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I •  ENONCE  DU  PROBLEME 
La  Commission  des  Commun~utés Européennes  a  chargé un  groupe d'experts 
d'examiner les possibilités de  stockage  de~trole brut sur le terri-
toire de  la C.E.E.  En  substance, il s'agissait d'étudier les  ~es-
.  ' 
tions suivantes  : 
1)  quel est,  exprimé  en  m3,  le volume  de. stockage. pouvant  être aménagé 
sur le territoire de  la Communauté  dans  des  conditions économiques  ? 
2)  quels  sont  le~ emplacements -qui  se  pr~tent le mieux  à  l'aménagement 
de  dép8ts ? 
3)  comment  les dép8ts considérés peuvent-ils s•intégrer dans la poli-
tique-génér~le d'approvisior.mement.  ~n--pétrole ·?. 
4)  quel sera le coût  du ·stockage·? 
Il  convenait  de  tenir compte  des  éléments  suivants·:· 
a)  Etant donné  que  les stocks envisagés  ont  pour but de  compléter les 
stocks de  65  jours déjà  existants~- il convient  d'observer les 
principes de  la directive faisant  obligation aux  Etats membres  de  la 
c.E.E•·  de  maintenir un niveau miniiiit.Un.·.de ·stocks· 'dé pétrole bru.t  et/ 
ou  de  pr·oduits ,pétroliers ( *): . 
b)  Pour des·  raisons de  coût,  les dép8ts. doive'!!~  3tre  ~ 
- si possible des  dép8ts souterrains, 
ainénagés  en terre ferme  sur le territoir!e de la c.E.E.  et 
- dispersés sur 1'  ensemble  du  territoire.· 
c)  On  envisage  de  constituer la ré  :serve  supplémentaire  de  25  jours 
à.  partir de pétrole brut  exolus~vement. 
A -la suite de  l'expérience acquise lors de  la c:onstruction de·dépets 
destinés à  abriter les ·réserves de  65 ·jours,  la··comrni'ssion s'est 
aperçue· que  la t&achnique  de  dispersion permettait d'amêriager  des capa-
cités de  stockage dë pétrole brut à  un oollt  particulièrément avanta-
geux  dans des  gisements· salifères bénéfioià.nt d'une·  situation· 
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géologique et  géographique favorable. 01 est pourquoi le.  groupe  a  oommencé 
par reoheroher sur le territoire de  la c.E.E.  des formations  de  sel gemme 
appropriées, .mais  il·  a- éga.lement·,.envi-sagé  d'autres possibilités, telles 
que  .: 
- 1'  aménagement~  de ··mines  ab·M.données, · 
- le creusement  de  dép8ts suivant  certaines techniques minières et 
- la réalisation d'ouvrage.s d'art de .tous type·s. 
Au  oours· d •line  série: de  réunions,  le Groupe  a  examiné et harmonisé les 
études  géolo.gique_~ tt techniques préliminaires.  Le  présent rapport est 
fondé  sur les résultats obtenus à  cette occasion. 
2. Evaluation des  stock~.  constituer et des  oa~cit~s. de  stock~e néoe~~~~~!­
Compte  tenu de  la consommation et du  taux d'accroissement  de  cette con-
sommation il apparaît  nécessaire  de  constituer,  en dehors  des  stocks de 
65  jours (cf. annexe  1.1 à  1.3)1  une réserve  supplémentaire. de  pétr.ole 
brut de  25  jours. 
.Tableau  1 
millions  de  tonnes 
1971  - 1976  :12§.1  _----
65  jours  25  j_ours  65.  jours:.22 _jours  {)5.. _jours  ~5_ _j_ ours 
Belgique  4,1  1,6  5,9  2,2  7,1  2,7 
Allemagne  21,4  8,3  28,5  11,0 
''  36,3  14,0 
France  15,3  '5;9  21,0  8,2  27,8  10,8 
Luxembourg  0,3 
)  O,l  o,s  0,2  o,6  0,2 
1  Italie  13,8  5,3  19,3 
1 
7~4  24,8  9,6 
Pays-Bas  4,0  1,-5  5,4  2,1  6,5  --~-
CEE  m~o t.  58,9  ' 22,7  80,6 . l  31,1'  103,1  39,8 
= 106
m3  28  98 
t 
38  126  48  72 
1 
f 
1  -L 
!  1 
-~,,...  ... __ 
Peut-on constituer,  ~ans. d.es  oo~dition,s  éco~omiques,  des.dép5ts souter-
rains pour loger le. volume  indiqué-~  Il .~emble. b.ien. que  1~ réponse  soit 
positive.  En  effet,  sur: la base ..  ~es propositions présentées par les 
.;. 
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experts géologues' des différents paya,  il serait possible d'aménager 
dans  des  oondi  tions  écionomi~és,· sur le territoire de  la C.E.E.  1  une 
capacité de  stockagé  de pétrole brut .d'environ 600 - 800 millions de 
m3.  Ce  chiffre dépassant  largement  la capacité nécessaire,  nous sommes 
donc  en mesure.de  choisir. les ·sites ·éëonomiquemènt  les plus  favorables. 
.  . 
Parmi les différentes  possibilité~ ~'aménageme~t de  dép6ts souterrains· 
sans réservoirs,  ~l faut  mentionnér  en premier·_ lieu la solution qui  con-
siste à  aménager,  par dissolution,  des  cavernes·.··d'une  capacité  de  100.000 
à  500.000 m3,  pouvant  ~tre conçues  sous  forme  de  champs. de  cavernes de 
10  ou  20 unités ou plus. 
.  . 
Les  cavités creusées  dans d'autres terrains (telles que  mines désaffec-
tées ou  chambres récemment  oreusé.es). présentent  ce~t-à.ins inconvénients 
qui,  à  première vue,  les rendent  moins  intéressantes sur le plan  fi11a~ 
cier. 
L'annexe 6  (p.  54)  présente les:différents tYPes  de  stockage ainsi que 
leurs. caractéristiques .essentielles,_ dont Jes: p-lu~ importantes. sont le 
.  .  '  . 
coiit  spécifique  (point 12),  la superficie  néces~air~ (point 10)  et les_ 
re1:3trictions  imposées  au choix du si  te (point 11).  I11es  dép8ts  souterrains 
sont  en génera:l  le~ m~oins-chers et  demandent  relativ~me~t peu  d~ terrain 
en .surface  ;  cependant,  ils se si  tuent  dans  dea·· endroits bieri déterminés. 
.  . 
Les grands dépôts en  surface sont plus onêreux à  aménager,  mais la plupart 
du .temps  ils peuvent· §'tre' oonstrui  ts là où on le  désire.  Les  dep8ts  sous.;... 
marins  occupent  une position spéciale. 
L'implantat.ion des dép8ts et la technique de. çonstructi_on à  employer dé  ... 
pendent  4onc  de  -la  structure géologique de la ~égion considérée.  ~ant 
-donné que  l'Europ~ occidentale dispos_e  d'un  gr~d nombre .de  sites bien 
répartis .qui  se  p~tent à  1 t amér..agement  de.  dépôts souterrains,  ,i~ va de 
soi que nous  désirons exploiter d'abord ces possibilités avant  d'envisager  '  .  .  .  } 
l'aménagement d'installations plus  coûteuses  en  surface~ 
Il convient  de  n9ter en premier.lieu qu'~.l'heu~_ac~uelle. il. est égale-
~  "  ..  .  '  '  '  -~  . 
ment  -possible  de  creuser à  un coût  r,elati~ement  ~aible _des  cavernes dans 
des roches  imperméables,  mas~i  ve·s  et .  _etaples_.  tel~es  _  <tl:le  le granit, 1'  ar-
gile  schisteu~e et .le .calcaire  •.  Gr~ce à  de  ~cuvelles teçhnicp1es minières, 
•  .- - '-.  ••  ·,  '  1  •  • 
des méthoAes' de.  tir: et.  de  chargement  plU:s  rationne_ll~s,.  ~s passes plt:ts 
1·ongues  et -des  c~ambres_ de .dimensions plus  grand~~t._il a  été possible  ~e 
creuser danf3  le granit ,  pour la She~l-Fin~apda  .. à  ,Kptka.  _( 100. km. à  1'  e st
1
-_  ... 
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d'Helsinki), trois salles pouvant  contenir 30.000 m3  de  pétrole brut  cha-
cune  et l'ensemble  de  l~instal~ati.Qn a.  été livré _au  prix de  10;08  ~/m3. 
L'intér3t de  cette  solut~~n.réside ~s  l'utilisation de  la perméabilité 
naturelle du  gr~t et  dans;· 1~  .di..sposi~ion des salles au-dessous du  niveau 
de  la.' nappe  soute~rai~e (en. 1 'o_ocux:en.ce  au-dessous  du  ni  veau  de  1~ mer)  afin 
qu.e.  1'  eau soit en  surp~ssion: ~ature.lle par rapport  aux  s~les et entoure 
le pétrole  oomme  une  enveloppe  h~aul~~~' évitant ainsi toute fuite de 
pétrole.  L'eau de  suitement,  qui  repr~sente .environ 40 litres par. jour, 
est collectée au point le plus bas des salles et régulièrement  évacuée. 
Ce  procédé peut  servir d'exemple  et  8tr~ ._ut.ilisé partout  où l'on dispose 
d'une  roche  imperméable  et stable à  proximité  d~.s c5tes,  -où  là encore le 
niveau naturel de  la nappe  souterraine peut 3tre maintenu  au-de~.sus du  pla-
fond des salles.  Il conviendrait  de  se demander si,  en utilisant ce  pro-
céd4t  on  ne pourrait pas  aménager un  dép~t dans Îa région ·du  Havre  ou  de 
Cherbourg qui pourrait alors  recevoir le's stocks  importants prévus .·pour la 
zone Atlantique.  Reste  à  savoir si sur le territoire de la c.E.E.  les ren-
dements  obtenus et les doilts réalisé·s seraient aussi' ·surprenants qu'en 
Finlande.  ·D'après  las précisions fournies  par les· compagnies  intéressées, 
·la réponse  semble affirmative.  ·· 
Pour la Belgique·,  on· cite par exemple  des prix de  15,75 à  22,05 't/m3  pour 
.  ' 
le -oreusemént  de  ohainbres  à  piliers dans les sohistes cambriens de  la 
,, 
ré~èn de  Coo,  y  compris  le~ galeries et les· puits  néo~ssaires.  Les  dimen-
sions des chambres  aeraient les suivantes  : ,40  ~·.de hauteur, .20  m.  de  lar-
geur et 220  m~ de  longueur,  soit un volume  d'environ 18o.ooo. m3,  c~ qui cor-
respond à  une  capa.ci  té  de  160.000 m3  de  pétrole brut  •  Dans  les couches  de 
··  ,  craie.· et de oalcaire, des formations  du· crétaéé,  du  carbonifere inférieur 
et du .dévonien,  on  d.evt'ait  même  pOuvoir de·soendre  à· des prix œ 9,45 à 
12,60  ~/m3.  Toutefois,  les géologvee belges craignent· dans  oe  cas un ris-
que  de  migration du pétrole et une  pollution ·des  eaùx souterraines. 
La situation èst différente dans le cas de  1  ~argile  •  Tout  dépend  d~ la 
présence  ou  dê  l'absence d'un soutènement. dans ·les cavernes.  Il convien-
. d.ra.i  t  ~  lé cas ,  échéant,  d '-èxaniiner ··ai;  pour compenser la pression· de  la roche, 
ùn· stockage en sUrpression est possible  dèhs  les:  fdrmations tertiaires des 
Flandre  s.-·  Lê  site ret.eriu  (région  :'AnVers/Gand).  est  en 'tout  cas sf étendu 
qu'tl· serait utile d'étudier plus ··:attentivement sès ·èaract.éristi'ques techni-
. ques, ·m3me  ·si actuellement il semble ·assèz  peu probable  qué 1 r·on  puisse 
.  ' 
amériager  da:ri.s  ces· formations ·des dép6ts au·ssi intéreséants sur le plan éco-
nomique  què  dans las gisements salins.  ··  ./. 
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Une  question qui  revient  sans cesse dan,s  ~'ét~de. des possibilités de  stocka-
ge  du  pétrole brut  est celle des mines  désaffec~êes. L'idée de  tirer parti 
des  cavités existantes semble  assez  ~édui~ante et, au premier abord, il sem-
ble que.  ce type. de  stockage  so~t· le plus. s~mple·et le moins  coüteux.  Or,  oe 
n'est pas  toujours le cas  et cette solution depend  essentiellement  de  l'équi-
libre de  la migration pétrole/eau dans la roche  encaissante.  Seules entrent  en 
'  . 
ligne de  compte  pour .le  stocka~e les .exc.avations. de  structure simple ou  creu-
sées dans.des  roches naturellement  imp~rm~a~les. Malheureseument,  les excava-
tions de  ce genre sont rares. 
C'est pourqoi les sels,  et notamment  le sel gemme,  occupent  une  place spé-
ciale car ilspossèdent naturellement  des  caractéristiqUeS qui répondent  de 
manière  presque  optimale aux besoins  de  stockage souterrain.  En  effet  ; 
- ils se  déforment  S?US  rupture  dans  une.  large plage du  diagramme  p, t, w, 
(pression,  température,  vitess€_ de,  déforraa.tion)  1}; 
ils se dissolvent uniformément  dans. l'eau douce  à  1a température  de  la 
roche, 
-ils ne  réagissent  pas  avec ·le  pétrole.· 
Grâce  à  leur bonne  aptitude à  la déformation  sans rupture,  les formations 
sali.fères si  tuées à  quelques  centain~s de  mètres  s_ous  .. terre. sont  toujours 
imperm~a.qles  .. et cons:t;i  tu~nt un.  réservoir idéal· pour le stockage  du  pétrole 
brut.  Si  ~'op: chois.i  t  convenablement. la vi  tesse  d~ -~éfpr~tion,  la. duoti  bi li  té 
dépasse  preequ:e  la fourchette  tempéra.ture/pressio~.  Vers  la..région des  bas-. 
ses pression· et  des  basses t.empératures,. la vi  tesse de.  dé~o;rma.tion admis si  ble 
..  .  ,.  '  . .  : 
: d.escend  jusqu'à 0;  en  revanche,  elle s•a.ocroît .rap:idemen-:t  aux pressions et 
températures  élevées. 
·.  1)  Le  diagramme  p,t.,w,  indique les ;-Qnditio~s de  la ·mécanique· des  roches  • 
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Les  forages,  les cavernes  exista.rites et surtout les mines  de  sel de  potasse 
et de  sel gemme  nous  ont  appris à:bien oonna.ttre le comportement  des ter-
rains salifères.  La déforinabilitê plastique qu3.··  empêche  la. ·formation  de 
crevasses  (voies d'écoulement  ..  préférEh'l'ti.elles  des  eaux)  dans  le sel et rend 
celui-ci  ttimperméa.ble",  commence  à  agir à  une  profondeur de  300  à  400  m.  A 
plus  fa.i  bl'e  profondeur,  des crevasses ·'peuvent  également ·se former  dans  le 
sel.  Lorsque  la profondeur  augmen~e, la déformabilité s'acorott en  fonc-
tion de  la.· position tectonique et  g~othermique. du  dépôt  salifère.  Par suite 
des  mouvements  de  convergence,  des  forages  peuvent  être refermés  par la pres-
sion dès  qu'on  attei~t la.  profondeur de  lOO~ m.,  ~ar contre,  en  d'autres  en-
droits ils peuvent  rester.ouver~~.  D~ns  le~  ~aleries  d~scendant  jusqu'à 
1.200  m.  la déformation par convergence  ou  la déforma~ion plastique a.ppa.ra.tt 
lors de  l'aménagement  des  cavernes,  mais  devient  à  peine  sensible par la sui-
te  •.  Ce  n'est qu'en-dessous de  1.500 à  2.000 m.  que  la. plasticité augmente  au 
point  de  rendre non  rentable l'aménagement  de  cavernes  en  raison de  la perte 
considérable de  volume  qt~' elle entra.tne1 (voir annexe  7).  Les  dêp5ts ne  peu-
vent  donc  ~tre aménagés  que  dans  les gisements salifères qui  contiennent  des 
couches  de ha.lite pure,  facilement  lessivable.,  à  une. profondeur optimale situêe 
entre 400  m.  et 1.500 m. 
La  forte solubilité du  sel dans  l'eau perm~t de  creuser des  cavernes  souter-
raines à  partir de  la surface  en  faisant  simplement  circuler un.  flux d'eau 
sous eontr8le  (dissolution)  au niveau de  l'espace prévu pour la caverne.  Cet-
te méthode  très simple présente oependent  un  inconvénient.  La saumure  évacuée 
doit 3tre éliminée sans risque  .~e  do~ge. Alors qu'il y  a_  des  années  on  pou-
vait  encore envisager de  rejeter les saumures  de  NaCl  dans  les rivières ou 
dans  les émissaires à  fort débit, il est certain qu'à l'avenir le rejet ne 
sera plus possible que  dans  la mer.  Cette suggestion sera. très  co~teuse si 
les cavernes ne  peuvent  être aménagées  qu'à l'intérieur du  pays.  On  a  donc 
cherché  à. _résoudre  le problèiJle  d.e  1 'évàoüat'ion· ·aê; la'  8'aumüre .a.utrèmènt  .. que··  .. 
par.pipeline,  mais  des  solutions réalisables n'ont  pas  encore  été trouvées  • 
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III.  LES  SIT:E!3  A RETENIR  POUR  L •  AMENAGEMENT  DES  DEPOTS 
Compte  tenu de  ce qui  précède, -certaines  régio~s  ,.  riches  en  ca.ve:!:'nes  d_e  sel, 
s'avèrent particulièrement  favorables  pour le:' stockage  du  pétrole.  Ces  régions 
se répartissent notamment  entre la France,  ~  1 Allemagne  fédé.rale  et  les Pays-
Bas.  Quant  aux gisement italiens, il doivent: encore faire 1 'objet  d 11me  étu-
. de  plus approfondie. 
Dans  le cas de  la France  (annexe  3,  page  51)  on  cite 6  stru~tures géologi-
ques possibles.  Cependant, l:!ënosque  ne  semble  guè.re  pouvoir  ~tre envisagé 
pour le stockage des réserves  de  25  j'ours  1  car ce  gisement  doit recevoir les 
stocks nationaux et  se trouve  en cours  d'aménagement.  En  ce qui  concerne les 
gisements  situés en Franche-Comté,  en  Haute Alsace _et  dans  la plaine d'Alsace, 
il n'existe aucune  solution économiquement  acceptable d'élimination de  la 
saumure.  Seule une  ré-introduction dans la formation  par puits ou une  évacua-
tion par le Rhin  seraient possibles.  En  outre,  les massifs  de  sel ne  sont 
pas  particulièrement  épais et les cavernes auraient  parfois une hauteur très 
faible,  ce qui  augmenterait  leur coat.  Par  a~lleurs, faute  de  données  suf-
.fisantes, il n'est pas.possible de  fournir une  appréciation plus précise.  Le 
,  ·~  ,  A 
choix est  donc  limité à  Valence et la Bresse  •  Ces  deux gisements  sont  extrema-
/ 
ment  importants et pourraient accueillir des  centaines  de  millïons  de  Iri3  de 
pétrole brut.  En  outre,  ils sont  si  t 1.:tés  au voisinage  du  SEPL •.  Le  seul .  incon-
vénient  est la pose .d':une  conduite  de  saumure  d'enviro.n  225  km  jusqu'à la 
'  '  ' 
Méd·i·ter.r?_.née.  La  possibilité d'enfouir sur place la saumU:re  n'.a pas  encore 
été.examinêei  mais  elle ne  saurait être exclue. A  v~ai dire,  la Q.épense  qui 
en résulterait ne serait guère inférieure à  celle qu'o.cçasionneraii;  le rejet 
en  r:1'.:n:.  ....  c~  tons pour mémoire  que  lo Gaz  de France a,  au début  de  1971,  mis 
deux cavernes  on  service  dans la partie NO  dÙ  gisement 'de Valence  pour le 
stockage  de  gas naturel  (profondeur  :  de  1.  400  à  1.600 m).' 
. En  r:~~llCJ.:Il~F'2~~:l.~J.:21]~4i{r.~ (annexe  2,  page  50) , .. on  ,distin~e 6  struc-
twes géologiques.  Il faut  tout  d •  aborQ.  .éliminer Bocholt -.~t  Leutesheim,  où, 
provisoirement la saumure  ne  peut  être éliminée au voisinage du  gisement. 
D'autre part,  à  la hauteur de  Kehl  et  dans la région  de  la Wesal,  il est 
impossible d'obtenir l'autorisation de  rejeter la saumure  dans  le Rhin.  Cer-
tes, il ne  s'agirait que  de  800  m3/heure  environ à  Leutesheim (ct  de  3.000 m3/h 
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environ à  Bocholt) •  G~P.~~~.Y  .~ ----~·e·. ~.é~~~.  ,d~;P~!l.s~~a.i  ~  ...  ~é  jà. largeme:nt  les va-
leurs limites admises  localement.  Krummendcich,  sur l'Elbe inférieure,  oc-
cupe  une  po si  ti  on  erlrêmement ·favorable· sur· le  plan géologique et des  ca-
vernes assez vastes peuvent  y  ~tre·creusées, cependant,  les oonditions né-
.•  '  !\. 
o~ssa.ires pour les. raccordements techniques  en  surface ne  seraient pas  rem-
plies si l'on envisageait  d'aménager·à Krù.mmendeioh  un  vaste dépôt  de  10 
millions  de  m3  ou  plus.  Ce  gisement  devrait  donc  ~tre tenu en  réserve.  C'est 
le d8me  de  sel de  Seefeld1  . su;r  la ~1eser  in~érieur~, 9:ui .  offre les meilleures 
conditions de  stockage.  Bénéficiant d'une  s~tuation favorable  près du  port 
pét~olier de  Wilhelmshaven  et du  tracé préVu  pour le NDO,  le gisement  possè-
de  une  capacité de  stockage  ~e 17  m~llions de  m3  et pourrait donc  r~oevoir 
à  lui la réserve complémentaire  de  25  jours prévue  pour la République  fédé-
~ale. On  peut ci  ter  éicil~Ïnent les  gisem~nt's de.  Bim~ et Jemgum,  remarquables 
par leur étendue,  Ces  d8mes  de  sel  possè~ent  c~acun une  capacité suffisante 
'  "  '  .!  f 
(respectivement  3,6  et 18,5 milli?ns de  ~3) leur sommet  étant situé plus haut 
il serait possible d'a.ménag,er  .dan~. ces. formations  des  cavernes  plus vastes et 
.  .  '  .  .  '  •'  .  ~  . .  ' 
donc  moins  chères..  P<:Lr  ailleurs, ils sont  pll:ts  éloignés de  1iilhelmshaven 
(6.0  et 70  km),  de .. sorte q:u.'un  ra.c.cordem~nt  di:rec~  au  terminal  se~ait plus 
onéreux,  alors qu.e  Se.efeld pqurr9-i t  ~tre raccordé  directement  par un  oléoduc 
de  20  km. 
D'après les ind.l.oations  des ·géologues,  les Pays-Bas  (annexe  5,  page  53), 
disposent  de· quatre structures qui  a.ppa.rtï'ennent toutes au Zèchstein et sont 
.  .. 
situées au nord-est· de  la Hollande.  Les  d8mes  de  Delfzijl et Slochteren peuvent 
difficilement  ~tre rètenus  ,  car leur puissance ne  correspond pas  aux normes 
de  séouri  té hollandais·es. 
-Le  gi'sement  de  Weerselo  présente des  inconvénient  à  la fois sur le pla.n  de 
l'élimination de  la saumure:  (dérivation. vers la lier du  I~ord, .environ  120  km) 
et sur le plan de  ltapprovisionnement  &n  pétrole brut  {Wesel/Venlo,  RRP  à 
.  ' 
80  km  et un  embranchement  parallèle au  RRP.  1)  jusqu'à Venlo;  une  conduite 
directe  jusqutà Rottérdam mesurerait  18o  km  de  long).  Reste le d8me  de  sel 
l) Rotterdam-Ruhr  pip~line. 
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de  Schoonlo,  dont  la capacité est  évaluée· à  43  millions de  m3,  et qui est 
donc  suffisamment  volumineux  pour répondre à  toutes les normes,  mais qui 
devrait être relié au port  de  Eenhaven  où,  prochainement,  .des  tankers  de 
40.000 t. pourront  probablement  accoster et  décharger,  D'ici 1976,  la ca-
pacité du  port  sera portée à  70.000 t. Un  raccordement  direct à  Rotterdam 
ne  demanderait  pas  moins  de  200  km  de conduite,  ce qui resterait néanmoins 
dans  des  limites acceptables,  surtout  pas  rapport  au coût  d'installation des 
conduites  de  saumure  des  champs  français  de  Valence  et  de  Bresse.  Enfin,  il 
faudrait  examiner la question de  savoir s'il serait possible d'exploiter 
collectivement les gisements  de  Schoonlo  et Bunde.Jemgun,  de  les raccorder 
au port pétrolier de  Emden  et éventuellement  d'agrandir ce dernier.  L'appro-
visionnement  à  partir des  dépôts pourrait alors se faire aussi bien par 
tankers côtiers à  partir de  Emden  qu,e  par lo réseau de  pipe-lines NH01) /RRP. 
En  Italie  (annexe 4,  page 52),  des  structures géologiques  appropriées  sont 
signalées  en  Sicile.  Il s'agit de·  gisements  lenticulaires de  sel disposés, 
a.~ec  de  ~C?II?b:r-eU?C  ~ut~e~,  .1~  ..  ~o~g  .. ~  ~."':l1lE3  C?.~~~~:gr~  ..  ~.~9./~~ qui  1:?' ét~nd .. 
d'Agrigente à  Enna.  Faute de  précisions,  le volUJ."lle  "cavernable" a  été cal-
culé sur-la ba-se ·de  eonel:itions ·limites -éval-uées.  Les  valeurs ainsi  obtenues 
sont vraisemblablement  sous·-évaluées,  plutôt que  sur-estimées.  Le  gisement 
de  Fto  Empedoc~ est· celui qui  semble  se prêter le mieux  à  l'aménagement 
d •u..ll  champ  de  cavernes.  Il touche la c8te sud  .... ouest  de  la.. Sicile.,  offre une 
capacité de  stockage d'environ 15  millions  de  m3  et pourrait  ~tre relié au 
port  ci; Empeéi.ocle,  qui ~serait a.nlenagé  pour  ·rec-evoir des  tankers  de  lOO. ooo  dwt. 
San .Ant-on-io,  également. ·situ-é ·sur  ... la-côte.,  .... a. ·une- -faible·.ca.pacité et· une ·épais-
seur insuffisante.  A Cattolica il y  a  des  exploitation minières  et la capa-
cité est insuffisante.  Il faudrait  étudier s:t  les gisements actuollement  en 
exploitation et situés plus loin à.l'intérieur·du pays·pourra.ieht 'être trans-
formés  en  dépôts.  A la fin  de  1971,  trois des.  principaux gisements offraient 
une  capacité totale d'environ 10  millions  de  ro3.  Pour le raccordement  des  champs 
do  ~redore et ~taldo, il serait nécessaire de  prévoir un  pipe-line 
d'environ 50  km  à  partir de  Porto Empedocle.  Si ~Eraclea devait s'y ajou-
ter, il faudrait  prévoir en  outre une  conduite  de  dérivation d'environ 18  km. 
1)  Nord-'lrlest  Olleitung 
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Le  gisement  calabrais de  Crotor1e  avait  été intialement cité comme  site pos-
sible. Aucune  précision n•ayant  pourtant  été fournie au sujet  de  la confi-
guration géologique  de  la région,  il a  donc  fallu provisoirement  renoncer 
à  tenir compte  de  ce site. 
On  ne  connaît _pas  en Belgique  et au Luxembourg  de  gisements  de  sel pouvant 
servir à  l'aménagement  d~ dép8ts.  Nous  n?ua  référons par ailleurs à  ce qui 
a  été dit à  ce sujet à  la page  4  du  présent rapport. 
A partir des  hypoth~ses reten~es., les gisements .de. sel décrits et éventuel-
lement  les autres couches  mentionnée~ donnent  pour le territoire de  la Com-
munauté  les  capaci·tés  de  stockage suivantes  : 
Tableau 2 
·Réservoir  Voluptes- en  Hio  t. 
.------------------------~------------------~----~----~------------~-
1  CEE  t 
1  ~ 
B  Lux; 
1 
i 
1 .  .  Caverne~  6  30, 5 
1 
l  - ! 
1 
I
l  Autres  chambres  dana 
.  des  formations non  sa-
I  ., lines 
plusieurs millions de  m3 











Sur le plan technique, il serait donc  possible de  stJcker,  dans  des  caver-
nes  de  sel gemme,  la. to.tali  té des.  réserves obligatoires de  pétrole,  de  la. 
C.E.E.  pour 1981,  qui correspondraient  à  une  conso~a.tion _de  90  jours,  soit 
17 4  millions de  m3  (vo-ir  t_ablea.u  1  :  126  + 48  millions de  m3). 
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IV.  ~es dépôts  et la politigue communautaire  d'apprôvisiè~~ement en  pétrole 
La  réserve supplémentaire  de  25  jours s'élève à  environ 23  millions  de t. 
en  1971  et atteindra quelques  40  millions  da  tonnes  en  1981.  Le  stockage 
de  tels tonnages  dans  les.structures salifères étudiées est  possible sur le 
plan technique.  Nous  examinerons  dans  les paragraphes suivants les gisements 
dans  lesquels les dépôts  devraient  théoriquement  être aménagés  pour  permettre 
aux  réserves  de  parvenir sans  difficulté au  consommateur  en  cas de  crise. 
Nous  nous  baserons  en  l'occurence sur le réseau de  pipelines dont  dispose 
l'Europe occidentale et nous  etudierons les conditions dans  le~uelles ce 
réseau devrait  être agrandi  pour  ass~rer la securité de  l'approvisionnement. 
Actuellement 75%  seulement  des raffineries  de  l'EUrope occidentale  sont 
approvisionnées  par des  pipeli11es.  Quant  aux  25  %restants, il s'agit de  raf-
fineries situées sur la c8te ou  à  proximité  de  la côte et disposant  de 
sources  d'approvisionnement  propres.  En  ce qui  concerne ·cette catégorie 
de  raffineries, il importe  également  que  des  voies  de  tra~sport existent 
ou  puissent être réalisées entre le dépôt  et le fournisseu:c. 
Les  pétroliers qui rallient l'Europe occidentale  empruntent  deux  routes 
principales,  l'Atlantique et la M~dit~rranée. Il suffirait théoriquement 
d'aménager un  grand dépôt  le long. de  chacune  de  ces  deux  routes maritimes. 
'  ''  .•  ...  •  .  '  ....  , . •  . '  -* - '  .  .  - ~ .  •  ..  .•  ~ •.. ~  '.  • ' . '  ..  . 
En  ce qui  conce:x·ne  la rout~ de  1'4\tlantique,  on  pourrait  envisager de  cons-
tituer un  dépôt  so.us-marin  dans  une  couche  de- sel  cle  la r.ïer  du  Nord.  Çepen-
d~~t, sur le plan pratique,  la réalisation  d'~ tel projet  se heurte à  lliL 
obstacle,  à  savoir le  co~t beaucoup plus  élevé des  dép8ts  sous•marins  par· 
rapport  aux dép8ts  de  m~me.taille. sur la'terre ferme. 
En ·ce  qui  concerne ··1ef:r  dép8ts  sur ·1a.  ~·érre· ferme,- le probl.èmè  de  la ·loca- · 
li~ution  sera~~ faoil.e.à .résoudre si  . 
- tou-tes  les raffineries étaient reliées au réseau d.' oléoducs  et 
- si le choix des sites n'était sorunis  à  aucune· limitation notable. 
.;. 1 
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En  effet, il suffirait  alo~~ de  prévoir en  tête de  chaque  pipeline un 
'  .  .  .  .  '  • .....  "  '  '.,  •'  '  ~  ..  •  '  •  .  •  ...  Il  dép8t  d'une capacité correspondant· a  une  fraction  de  la reserve de  25  jours, 
de  sorte que,  sur  1~ plan prayique,  il conviendrait  de  chercher  ~es empla-
cements 
- situés sur l'une des  voies d'importation,  en  tête de  pipe-line ou  au 
voisinage d'un terminal et, 
- remplissant  les conditions nécessaires  pour que  les raffineries limitro-
phes  non  desservie~ par des  pipe-lines puissent  être approvisionnées par 
tankers. 
Tout  dép8t  desservant  alors une  zone  déterminée.  Ce  territoire de  la C.E.E. 
a  été théoriquement ·divisé',  à titre d'exemple  en  six zones  d'approvisionne-
ment  (figure 1,  p.  15).  Les  tableaux de  l'annexe 12  (p.  63)  montrent  l'im-
portance  économique  respective des  diff~rentes zones  {capacitéde raffinage, 
réseau de  conduite,  etc  ••• ).  Les  réserves se répartjraient  comme  suit  : 
Tableau  ~ 
millions t/an 
1  ~970/71  f  1980/81  . 
Cap.raf. j  Réserve  1  Ca.p.ra.f.  Rése.rve 
Nom  90 j.  25  j.f  90  j.  '25  j. 
1 
l  lier du  Nord  173,2  :29,5  6,0  296tO  51,5  14,5 
2  it~antique  68,4  11,6  5,4  116,8  20,3'  5,6 
3 Centre  63,8  10,8  3,0  .109,2  19.,0'  '5,2 
4 C8t.e  ~'h6 
1 
5,9'  ,1,6  1  59,1  10,,2  2,8 
5 Thyrrénienne  100,9  17,1  4,8,  l  172,4  30,0  8,3 
!  t 
6 ·  Adria.ti<;[ue  39,5  1  6,7  1,9 J  67,5  11,7  3,2 
1  480,4 
!  l 
C.E.E.  1  81,6  22,7  1  821,0  142,7  39,7 
J  '  1  j  j 
Los  possibilités d'aménagement  de  dépôts  souterrains dans  les gisements 
salifères des  zories  1, 3 et 4 sont  importantes et  dépassent  largement  les 
besoil'l.s  locaux.  La.s  autres zones  doivent  e.ncore  faire l'objet d'études. 
géologiqUes  préalables;  les résultats indiqueront s'il est possible d'amé-
nag~r dans  ces  zones  des  dép8ts  souterrains importants. 
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Cotlt  d'aménagement  des  chainps  d.e  cavernes 
Le  co~t d'aménagement  des  cavernes  de·  sel gemme  est celui qui  a  été étudié 
de  la manière la plus. approf·ondie  et qui est le plus aisément  comparable. 
Pour le creusement  de  chambres  en  gradins et piliers abandonnés  dans  des 
roches  étanches  et  élast·iques,  on  ne  dispO'sa;it  simplement  que  de  q1.:elques 
estimations de  codt qui  permettent  Ul1e  ·certaine généralisation.  Dans  le 
cas  des  autres dépôts souterrains, il n'est  pas. possible de  procéder  de 
la sorte  ~t les chiffres indiqués à  l'annexe 6  doivent  être utilisés avec 
prudence. 
Le  fait que··l 'aménagement  des  cavernes  de  sel gemme ·se prate relativement 
bien au  ..  calcul du  prix de  revient tient essentiellement  à  ce que  l'on ne 
prend en  considération tout au moins  pour le moment,  que  des gisements de 
première qualité et quf  sont  similaires.  Par àilleurs, il  nè faut naturel-
lement  pas  oublier qu'un certain nombre  de  facteurs différents peuvent  in-
tervenir et que  les estimàtions générales de  éo~t ne  repréàentent'qu'une 
Va.leur ·approximative~  Ces·q:~estions sont traitées à  l'app.endice  .. 2, ·:P~  29. 
Afin de  fournir à  la Commission  des  données  concrètes sur le co~t réel de 
1 'aménagement  de:. chàmps  de  ca.vernès  ·da.n~  des  giseinents  de  sel gèmrne, ·les 
experts français  ont  établi des  prévisions générales  de  co~t.'poùr urte  ins-
tallation de  10 millions  de  m3  à  Valence  (Dr8me)  et une  installation de 
20  millions de  m3  en  Bresse  (Ain);. de.même  un  dèvis  a  été é1abli  pour un 
projet  cië  10 nil.lliàns .de  m3. à  Bundè .. (Fri.sé  oriëntaië}~- ....  ..  .. 
Pour  pouvoir comparer les chiffres allemanâs et français,  un  schéma  de 
calcul  du prix de  revient,a,.été .élaboré,(annexe 2,·page. 29  et  appendice  8, 
·page  56-).  Les  majorations ··prises. en :'Compte· ·dans  les calculs,. les valeurs 
est.imées  du  prix de  1 'énergie et ,du,. pétrole brut,  les dépense·s  de. ·person-
nel et les  t~ux d'int~rê"t  ont  été. harmonisés,  d~:m~me que  les effectifs 
,  .  néc~ssaires pendant  le tet,nps  él.e  préparation., .le. cycle:. des  qrises et toutes 
les autres  ooncl.i t i<;>ns  aux  .. l~mi  i;es  au  s~_jet  desq:ue).les il convient  de  se 
concerter pour aboutir à  une  comparaison  de  coûts utilisable.  On  trouvera 
qUelques  éola.ircfsséments ·à_  ce 'SU'Jet  à; :l  f appendice  Jr p. ·  44:.  · 
~ .  ~  ' ;  '  i  .:  '  •  •.,.  ''•  ... 
!:· 
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Les  oodts spécifiques globaux  diff~~~~t  l?.~lQn.  ~.~.s .. ~stimatiQns  •.  ·ce:)·endant, 
si l'on défalque  les frais du  raccordement  et que  l'on ramène  les frais 
.  . 
restants  (co~t proprement  dit du  gisement) à une  profondeur unique  de 
1.000 m.,  les valeurs se rapprochent  étroitement. 
Bun de  Valence  Bresse 
2,58 •• 2,93 
Cependant,  dans  la.  r~a.lité, les résultats. ne  sont. pas aussi  identiques. 
Il faut noter par  exernplequ'en Bresse  pour calculer le  oo~t spécifique 
d'excavation on  a  appliqué un  taux extrêmement  faible de  1,89  ~/m3 ,  con-
tre environ 2,52  ~/m3 à  Bunde.  La  différencè  de  profondeur  (Bresse = 
1.000 m.,  Bunde  = 1.300 m.)  n'apporte pas  non  plus une  explication suffi-
sante,  d•autant que  l'on prévoit à  Bunde  des  cavernes·de  300.000 m 3 qui 
peuvent  vraisemblablement  être lessivées à  un  coftt  spécifique plus faible 
que  les unités de  225.000  m3 prévues  en  Bresse.  Les  différences. de  cont 
d'aménagement  du  oha.mp  (installations de  surface)  sont  encore plus·frap-
pa.ntes.  Pour trouver. les raisons de  ces· différences,·il faudrait  procéder 
à  une  analyse détaillée qui dépasserait le cadre de  ce rapport. 
La  fo~mule empirique  des  codts,  applicable à  des  champs  de  caverne  {voir 
p.  43),  donnerait  par rapport  aux  oo~tà calculés les taux suivants 
Coftt  d'aménagement  spécifique  (~/~3 )  Bun de  Valence  Bresse 
Calculé  4108-4,S:>  3,82-4,35  2,58-2,93 
Suivant la formule  empirique  5,30  7,13  6,83 
Les  valeurs calculées  sdnt  inférieures  ~ux chiffres moyens  donnés-par la. 
formule  empirique.  La.  différence relevée  dans  le cas  de  Bunde  pourrait 
s'expliquer par le ·rait que la formule  emp1r1.que  e.st  tirée des  commandes 
passées  jusqu'à ce  jour {0,5  - 2,0 11io  m 3 par coininMde)  et que  dos  comma.n-
Q.es  de  l'ordre de  10  millions dé  :m3 et davantage  permettent une  meilleure 
utilisation des.appareils et un  travail plus  ratio~nel. 
D'autre pa.rt, la· comparaison confirme  ~qU.e  les coilts obtenus à  partir d'une 
simple formule  empirique  sont plutôt surestimés que  sous-évalués. 
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VI.  Coût  d'exploitation et coût administratif des  champesde cavernes  et  des 
parcs  d8  réservoirs 
L'annexe  10  (p.  61)  donne  les coüts annuels d'exploitation des  champs  de 
Valence,  de  la Bresse et  de  Bunde.  Le  niveau varie en  fonction des  charges 
d • intérêt  pour 
- l'investissement  en  installations  (c'êat-à-dire le coût  global  que  repré-
sente  l'aménagement  d'un champ  de  cavernes  exploitable), 
-l'investissement en  pétrole brut  stocké 
Par rapport  à  ces  oa~ts, les frais courants d'entretien sont  presque négli-
geables. 
Le  fait que  les intérêts sur la réserve  de  pétrole brut représentent  plus 
de  la moitié  des  charges d'exploitation montre  l'importance  resp~ctive des 
différents postes principaux.  Les  chiffres absolus  dépendent  évidemment  du 
taux d'intérêt choisi.  En  raison de  l'incertitude concernant  le taux à  ap-
pliquer les calsuls ont  été effectués avec  6  et 10  ~~ d'intérêt. 
En  arrondissant  les chiffres,  on  obtient,  pour le maintien  en disponibili-
té de  réserves  de  sécurité de  pétrole brut, un  co~t 
K = 3,15  ~/m
3 par an 
Dans  l'hypothèse d'un cycle de  5 ans,  il s'ensuit que,  par rapport  au  pro-
duit habituellement  importé,  le prix du  pétrole brut  stocké augmente  de 
K'brut  =  5,35  ••  7,87  ~/m
3 
soit  K'brut =  6,30  ••  9,13  ~/t. 
ou  K' brut = 25  ••  36% 
Le  coût  administratif d'un stockage  en  surface dans  des  réservoirs d'acier 
avec toit flottant  et collecteur en acier (réservoir de  115.000 m3,  capa-
cité totale 10  millions  de  m3,  surface 5,3 km2)  est  de  l'ordre de  4,22  ~/ 
m 3 à  6,09  ~/m
3 par an. 
En  comparant  les chiffres indiqués  dans le présent  rapport,  avec  les chiffres 
indiqués  par les différents  p~s, il faut tenir compte  du  fait que  le coüt 
d'achat  de  la première charge  de  pétrole brut  à  stocker n'a. pas été pris 
en  considération dans  les calculs et que  le  co~t de  raccordement  des  réser-
voirs au réseau existants est  partiellement  exclu. -
"'  .. 
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APPENDICE  1 
Evalut~tion des  stocks et capacités de  stockage nécessaires 
Le  tonnage  et le. volume  des  stocxs obligatoires se  calculent sur la base 
des  dispositi:::>ns  de  la directive 68/414/CEE  du  20  décembre  1968.  Ils se 
déduisent  des  formules  algébriques suivantes  : 
tonnage  volume 
en  produits  l  ·  .  · 
Gprod  = aGint  - G  n  ff ~  ' ~ d= a.G.  t- G  ~  ff:x:3~5  x·~· j  prop x  ra  365  l  ro  .. _:_!1:,_"-·:·--Er.?J.' ......  ~--- ·  · i 
.  .  ............  prod  t 
en pétrole brut 
0brut  =  a.Gint 
.  1  .  1 
- G  x  n  _x.....J...  1 Q_  =  aG  - G  ·  xn  .,.,....J.....  ;  1  prop  raft·  365  ~rut  int  prop  rafr365  ....  ·  ··· · 
1 
.....  ···  ...  · ·f  · ..  ···..  nr'aff  :x;:  '  -brut  n  ·  raff 
''..  .  '  ......  ,. ..  ·, ~  '  '  .  '  . .  ·~ .  ~-..  '  ~- . 
Où  Gprod  = produits  soumis  au stockage obligatoire 
Gbr~t =  équi~~l~nt en pétrole brut  de  Gprod 
Q  =  produits  soumis  à  stockage  obligatoir~  1>rod.. 
Q  =·équivalent en  pêtrole brut·-de:Q·  · ·  'brut  .  prod 
G.  -- consommation  interne  int --
G  =_production propre-des  ~ys. de  la CEE  prop 
a  = pàrt des.prbduits  soumis  a.u  stockage obligatoire 
dans  la consommation  interne 
r;- ff = facteur de  rendement  des raffineri.es =  · part  des  p;roo-
~a_.  ~·  .. 4:ui  ~.S.  ....  ~o:t:nn~:?  9-U.  }3~_oqka.ge_,..  .. obli_gat9ir.e  ..  c;la,tJ.s_  J.' ~semble 
des  produit~ de  raffinage du  pétrole brut 
}  ··rod = den~ité ~oyeru::e.  de~ produits soumis. aù  s-t;~cka.ge 
·  P  .  ..  ob.l:I:_gf?,~O~:t:e  (1ça  __  = 0,.85.)  .  · 
.f'.brut  = densité moyenne  des  pétroles brut utilisés 
{ici  ~  o,BG. pour  33°  API 
j 
.  '  ~  /. 
= durée _du.  stqok~e 
=dilatation du:pétrole brut  sous l'effet de  la cha.~· 
leur terrestre. 
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Naturellement,  ces deux quantités,  à  savoir la quantité de  produits et la 
quantité équivalente de·  pé~rqle brut,  peuvent  également  être calculées par 
approximations  successives.  C'est ainsi que  l•on a  établi les tableaux 
1970/71,  1975/76  et 198o/81  (annexe  1.1.  à  1.3.). Cependant,  s'il existe 
des pierres d'âchoppement  les équations  les révèlent plus rapidement  (c'est 
le oas  par exemple  lorsqu'il faut  faire des  prévisions à  échéance  de  10  ans). 
La  fi~bili  ~é des  pro_nos~ics  dé~end du. cijoi~.  des. facte~s a.,  nraff et, ·  t.-, 
pour autant que  la consommation  interne ait été évaluée de  manière  exacte. 
D'après les statistiques de  l'OCDE,  les produits  soumis  au stockage obli-
,\  .  . 
gatoire représentaient  en  1970  les pourcentages  suivants de  la consomma-
tion interne des  différents pays  : 
.····------......._.  .• ._..~------:--...... ---~---:-.... ~  .. - ..  _-:""~--....._, ____  ...,..-
i.  :  D '·  ·  F  1  I  .... l · ·  NL·  ·  B · · 





i  96,0  86  t  1  !  !  ' ·'  ,.  .  .. :  ·t  "'" '  •1'  '---- __  ..;. ____  ........, ________________  ...._ ___  ....__..,..  i ...  :-
Etant  donné  que  "a1'  dépend  dans  une  très large mesure  du  marché  et  de  la 
stratégie de  vente des sociétés pétrolières et qu'il s'agit par conséquent 
d'une valeur quelque  peu aléatoire,  il'aurait -été  rationnel,  du  point  de 
vue  statistique,  de  déterminer, les chiffres devant  servir de  base au  calcul 
des  réserves obligatoires de  1976  et 1981  en  prenant  simplement  a  = 85  %. 
Cela n'a pas  été le cas;  on  a  au contraire conservé la différenciation sui-
. van't  les pays.  L'  a.vèn.ir  dira. si les valeurs retènues à  c-ette  occasion ont 
été convenablement  choisies.  Il s'agit  de~ chiffres auivants 
....  -~-·--- ----.. --- ... ;-·~·-·<i·-.. ··-..--.  ~ ·--·-·----:"""  .4  ....... _- -----····r-·  ........  ~-··  -- .  ..,.._- -~--- ,...-......  ~ ..... -....,.--....  ... - ...  ~~ ......  ~·--#-···~·- ... ·-·- ., 
a  ~  .  .  D  ~  -F  .  :  . I  , j . NL  ,  ~  B  ;  ·  L  .1  C.EE j 
~~-,'  .  .  '  '  '  . 
197 5  : 86' 6  l  86' 7  ' .  84'  5  '  f·  87 '0  .  87 '0 .  :  '95 '0  1 86 '5 1 
1980  86,5.  86,3  !'  84,2  86,5 .  86,5'  95,0  86,0 t 
Il est plus  difficile de  déterminer le facteur rendement  des raffineries. Il 
figure  deux fois  dans  les équations,  chaque  fois dansun sens différent.  Lors 
de  l'évaluation de  la _production  indi~ène de  pétrole  b~~ (  production pro-
pre des  pays  de  la CEE),  il s'agit de  savoir quelle est la quantité de  pro-
duits soumis  au stockage obligatoire que  l'on peut  obtenir à  partir d1une 
quantité donnée .de·pétrole brut;  dans  le ieuxième'cas, il s'agit de  savoir 
quelles sont  les quantités et qualités de  pétrole nécessaires pour  pouvoir, 
en  cas de  crise,  couvrir nos  besoins en  produits  soumis  au  stoc~age obliga-
, · · taire. -_  19  - XVII/375/71-F 
Cette deuxième  grandeur peut  s'obtenir de  différentes manières;  on  peut 
'  . ...  ~.  ,, ..  .  ~·····.  .  ... ····· ....  "  ...  ~ .. ··- .  .  .  . '  ... .  .  .  .. ..  .  .  .  '. '  . .  .  ~  ' 
pas  exemple  la déd~ire des  statistiques des  associations pétrolières ou 
des  chiffres  de  1 'OCDE,  en  faisant- un  .. bilan .sur.le .modèle  de  celui qui fi-
gure à  l'annexe 13.1  •••  6  et  en  déterminant  pour chaque  pays  le rendement 
des  raffineries en  produits soumis  au  s~ockage obligatoire.  Le  quotient 
·obtenu à  p~ir du  tonnag.e  soumis  au stockage obligatoire et  du  pétrole -
brut mis. en  oeuvre· dans  les ra.ffineriéS. donne alors· le f·a.ct·eur  de·  rendement 
<raff.  1 
Dans  ce  cas,  il ne  s•agit plus·de savoir quelle est la part que  les.pro-
duits  soumis  au  stockage obligatoire représentent  par rapport au pétrole 
:traité da.ns  les raffineries exploitées ·commercialement;  il .s'agit de dé-
terminer ·la. différence entré lè tonnage  de  pétrole ··traité dans· les raffi-
neries exploitées commercialement  et le-tonnage soumis  au stockagè ·obliga-
toire.  On  obtient ainsi pour 1970  lès ·chiffres suivants· :: 
Chiffres de "la  CEE 
Pays  Statistique OCDE  J  Statistiques énergie f  Bilan huiles  1 
i 
!  minérales  .  ~  ~  l  <'  1 
fraff  ·_;-in  ·ra.ff  /in  i  ·/in  i. 
~ 
j 
•  1  1,31~ 
1. 
D  o·  760 · - t  1,315''' ;  ..  ·{ ·  ·  ·o·,· 790  ..  ~·- ... --.. 1 ,270''  0,760  1  '  .  1  t  '  f  1 
1 
F  "  ..i  0,812  . .  .. 1 ' 2.;}0  .. " . +··.  o.,8l5  ....... ,. ..  l'"  .. """"l., 2-)0.J  0,770  1  1,300! 
1  l  1_  l 
I  o,816  1,225 
i  0,828.  :  1,210 l  0,780 
;  1,280!  1  r 
t  - ..  1.  ,. 
NL  0,816  !  1,225  t . 0,815  1,230 .\  0,760  1,31~ 
\ 
0,852  0,828-
.. Î  .f  '  B  1,172  l,210:  o,aoo  !  1,25~  .  J:  ... 
Ces  chiffres sont très variables d'un pays  à  l'autre. Il n'a. pas été possi-
ble d'en déterminer la cause,  mais il est vraisemblable qu'elle tient aux 
méthodes  différentes de  récensement  des  tonnages  de  pétrole brut traité. 
Les  produits ne  doivent  pas être à  l'origine de  cette divergence.  Pour dispo-
ser d'une  base de  travail uniforme,  le groupe s'est fondé  dru1s  ~e qui suit 
sur les chiffres de  l'OCDE. 
On  voit que  les facteurs  de  rendement  ne  sont  pas  les mêmes  dans  les diffé-
rents  pays  de  la Communauté.  Proportionnellement, c'est en  Allemagne  que  la 
production de  produits  soumis  au stockage obligatoire est la plus faible; 
c'est en Belgique qu'elle est la plus forte;  la France,  l'Italie et les 
Pays-Bas  se tiennent  entre les deux  extrêmes.  L'analyse montre  que  cette - 2Q- XVII/375/71-F 
D  F.  I  NL  B 
i 
1 
t Essence  pour 
' moteurs 
Gaz/Diesel 
Fuel  {lourd 
l  ~·  ·.  obligatoire 
! ....  .-
l  Pétrole brut 
1 tra.i  té 
différence globale ne tient pas  seulement  aux différences enregistrées  dans  la. 
production de  fuel  (lourd),  mais  aussi  aux  proportions respectives différentes 
des  autres  produits soumis  au stockage obligatoire,  de  sorte que  l'on peut_  se 
dema~der quel facteur il convient  d'appliquer dans  le calcul des  réserves.· Plus 
le ·facteur rendement  es.t  élevé,  mo iris lee réserves doivent être importantes  (tout 
a.u  moins  s'il' s'agit'  c'oimnë  c'est le ca.s  iôi' de  stocker du  pétrole brut);  d  1 où 
une  économie  de  capacité de  stockage.  C'est ainsi que  pour  30.106 tonnes  de  pro-
dU:i ts  i  il  .. fa.ut  : 
tonnage 
106  t 
eq~ivalent en  pétrole brut  (106  t) 
Pour·.  ·rraff 
·o, 75-· .... · ·  '  ·o,Bo 
40  ' 37,5 
6  .  .  6  1  Pour obtenir 30.10  tonnes  de  produits,  on  petit  donc  réduire  de  2,5.10  t-.  es 
stocks de  pét:role brut néce_ssa.ires  si· le taux de  rendement  du  pétrole brut 
stocké est  de  8o  %·au  lieu de  75  %.  Cela représente uné ·économie  de  6  %,  éco-
nomië.qui  a.tt'èi1:1drâit  m@me .. 11··%···dans  le· cas ·d'un rendement··'de· 85  %.-· - 21  -- XVII/375/71-FC 
L'exemple belge montre qu'il est  possible d'q1;>-;tenir  de  hauts rendements 
en  produits soumis  a.u  stockage obligatoire :lorsque le marché  s'y pr~te. 
~.lais une  bonne  gestion de  la raffinerie  assurer~ également  des  rendements 
élevés,  surtout, il est vrai,  l.orsque  les débouchés  sont  suffisa.1.1ts  pour 
les fractions  lourdes.  L'annexe 4 donne  le programme  de  production d'une 
raffinerie simple.  Le  rendement  est  indiqué en  pource?tage et  en chiffres 
absolus  pour les principaux produits.  La  proportion des  distillats énergé-
tiques atteint ici près  de  90  %. 
De  tels tableaux donneraient  à  penser qu'en matière. de  politique  de  stocka-
ge,  il n'y a  aucun  inconvénient  à  appliquer des  facteurs-;."- ff = o',85  et  plus  '  . '  '  rra 
C'est là une  illusion.  En  effet, les planificateurs qui bàseraient leurs cal-
- . 
culs sur des  facteurs  de  rendement  supérieurs à  ceux que  les raffineries 
atteignent  effectivement  en  exploitation commerciale,. ne tiendraient  plus 
•  '  '1  • 
compte  du  marché  que  les raffineries ont  à  ,approvisionner,  mais  ils envisa-
.  '  '  '  . 
geraient une  situation fictive quelconque  s'écartant  de  la réalité.  Cette 
situation peut  se produire  en  cas d'intervention des  pouvoirs  publics  dans 
la distribution.  Mais,  dans  ce  cas .il  s'a.~~·t··-~'.:u?.e  situation qui  doit être 
définie à  1 'avance,  car elle ne  résulte pas  de  la valeur de •_.(  ff • 
t ra  • 
Lorsqu'il s'agit d'approvisionnèr le marché  actuel  des huiles minérales,  on 
peut,  dans  le meilleur des  cas, faire  entrer dans  les calculs les facteurs 
réels de  rendement,. mais  on  ne  saurait utiliser des  facteurs  supérieurs.· Il 
'  .,_'  -
est préférable au contraire de  faire'·intervenir des  va.ledrs· inférieures~ -afin 
de  disposer d'une  marge  de  sécurité pour  co~penser dtéve~tuelles  e~reurs 
d'estimation.  La.  valeur 0,68 se  justifier-ait  ... ·al· un ïnârche· pârfaitement li-
béral devait  être garanti  m~me en  temps  de  crisé,  oe  qui ne  saurait être à 
proprement  parler le but  d'un  approvisio~nemènt-d'urgence. 
Pour la conversion .de  la. production propre  (produot.i.on  à. partir des  gis~ments 
indigènes) t  on. a -choisi Yraff = o, 75,.  -~r- les  .. pétrole.!?  :t>ruts  européens,  en . 
moyenne  plus lourds,  ç>nt  un  rendement. plus·  ~aïqle:  en· pro  du-~  ts >soumis  él.:U  s"t·o-
oka.ge  obligatoire que  les pétroles importés,:  d.e  qua+i  té supéri.aUI'e.  Dans .les 
tableaux établis pour 1975/76 et 1980/81  (annexes 1.2 et 1.3), on  a  unifor-
mément  posé···.  ff = 0 ,8o;  il n'a pas  eemblé utile de  procéder ici à  une  dif-
~ra 
fêrenciation~ Les  densités apparentes moyennes  du  pétrole et des  produits soumis  au sto-
ckage  obligatoire ont  déJà  été indiquées  page  10 .. t·-prod = 0,85  est la valeur 
moyenne  résultant  pour les pays  de  la CEE  des  statistiques de  la Commission. 
Pour le pétrole brut,  on  pose_/··brut = 0,86. 
Dans  les premières approximations les calculs ont  été effectués sur la ba-
se  de.~r ··brut = 0, 80,  d'où un résultat  sensiblement  supérieur en  oe  qui  con-
cerne le volume  à  stocker.  Il faut  cependant  se dire qùe  les cavernes -sou-
terraines de  sel gemme  se trouvent  à  des  profondeurs  ccmprises entre 500  et 
1.500 m.,  où  règnent  déjà,  en  raison de  la chaleur terrestre,  des  tempéra-
tures de  40  à  50°.C.  A  de  telle profondeurs,  l~s huiles minérales  accusent 
un  coefficient  de  dilatation cubique,  ·.~~' 100.10 -5.°  C -l, si bien que  nous 
devons  nous  attendre à  un  accroissement  de  volume  de  4 à  5 %.  Le  ·~lume de 
compensation  c0rrespondant  doit  ~tre intégré dans  les calculs, car le pé-
trole reste toujours  stocké suffise..mment  longtem~  pour qu'un parfa.i  t  équi-
libre des  températures soit atteint  • 
. /:·brut 
1,05 
En  arrondissant,  nous  obtenons/  .. · d#  at  = o, 80. 
•j  ep 
La.  capacité de  stockage nécessaire pour .une  réserve de  25  jours s•obtient 
à  p{U'tir  de·  l'squa,tion  indiquée_ p.  20. 
~rut=  __ _.  ______________ ~~  a  • 
G  - 0  75  G  int  '  •  prop  •  1,05 
0,8 •  0'  86 
(  G  · :-0,7  5  G  ,  =  a.  •  int.  propJ  •  0,1045 
Si le volume  à.  stocker est  connu,  il 'reste à  examiner qu•elles devront  être 
les dimensions  d'un gisement  souterrain dans  lequel  dei  t'  être aménagée  la; 
capacité de  stockage nécessaire.  Ce  problème  peut  @tre  resolu sur la base 
d'une simple hypothèse de :calcul si - 23  - XVII/375/71-F 
- toutes les salles du  dépôt  (constructions,  chambres  ou  cavernes) _peuvent 
avoir à  peu près les mêmes  dimensions, 
l  '  - •  ' 
les salles peuvent  être creusées et disposées  suivant  un ··modèle  géomé-
trique  déterminé et 
- la puissance  êcavernable" est connue. 
Le  problème  se réduit alors à  trouver une  superficie minimale  de  champ  pour 
une  somm-e  d'unités  (les différentes salles). S'il s'agit par· exemple  d'un 
champ  de  cavernes  da.ns  le sel geinme  comportant  des  cavernes  en  forme  d'el-
lipsorde de  révolution,  on  écrira ; 
étant  entendu que  F  champ 
d  s 
=  surface lessivable minimale  de  la formation  (km2) 
à  des  profondeurs exploitables  · 
= facteur mesurant  l'épaisseur du, pilier de  sé-
curité cle  la caverne,  exprimé  en  multiple  (  - ) 
du  diamètre  de  la caver-ne 
V  = capacité souhaitable du  champ  de  cavernes 
cham,  (=  volume  de  stockage) 
H  = lmissance utile de.  la formation 'au-dessus· 
de  la profondeur critique statistique  (  m ) 
s  = 
f·  =  u 
f  =  0 
(pour le sel gemme,  T  = 1.5oo  m) 
.  .  . 
épaisseur des  stots de  protection au mur  (  m ) 
et au toit 
facteur  (  ~ 1)  reprêsentaht toutes les· limi·-
tations géologiques  au creusement  des  caver-( - ) 
nes  dans  la formatio~ (facteur .d 'utilisa:bj.on) 
facteur  (  ~ 1) représente.nt 1iou.t·es  las. !±i-
mitations géographiques  au creusement  des  (  - ) 
cavernes  dans ·la ·formation. (facteur d'ac-
c~ssibilité.)  i 
On  voit que  le deuxième  terme  de  l'é:ruatio~ a  êt_é  multiplté par  -~·"t .de 
2  .  .. 
sorte que  la surface circulaire V h ·  •  d  devient un  carré,  ce  ... qui  permet 
~-....  ~12  s 
.·  .  .  .  .  . .  .  \H-S; 
d'avoir des  surfaces unitaires parfaitement ajustables. - 24  - XVII/375/11-F 
.Naturellement,  ona.u.r.ait  pu  pa.rvenir.a.u même  résultat  a.u  moyen  d'une  dispo-
sition en  7  points  légèrement  plus dense  (voir annexe  15,  p,  76)  mais  on  n'a 
pas  eu recours  à  un tel calcul.,  car pour le moment,  il s'agit simplement  de 
fixer des ordres  de  gr&1deur. 
Si,  pour simplifier, nous  nous  représentons les cavernes  comme  des  cavi-
tés cylindriques verticales,  le quotient  Vchamp  nous  donne  la section to-
Ur-s)  . 
tale de  oes  cylindres;  en  réalité,  étant  donné  que  les  c~vernes ont  une 
forme  plus  sphé~oide que  cylindrique,  ce  ~otient nous  donne  le.  section 
.  ..-·•'  2 
équ;ivalente  :1. Db.  Le  quotient  V  nous  donne  une  première  idée de  la. 
6  (H-S) 
surface plane que  nécessitent les cavernes  et il est évident que  cette sur-
face  s 1accrott d'autant  plus  q~e.(H-S) diminue,  c'est-à-dire que  diminue 
la hauteur exploitable possible dans  une  formation  donnée,  Dans les gisemen·ts 
de  halite,  on  ne  peut utiliser que  la puissance située au-dessus  de  T = 1,500m 
du  fait de  1 'augment a.t ion de  la plasticité·  du  sel sous  pression en-dessous 
de  1.500 m (voir pages ?.et suivantes). 
Si les cavernes doivent  ~tre creusées verticalement  par dissolution,  la puis-
sance H doit atteindre au  moins  300  m,  car il faut  conserver,  du  moins  au 
toit des  stots de  lOO  m.  On  disposerait  dans  ce  cas  d'une hauteur d'exploi-
tation de  H-S  = lOO  m.  Dans  le cas d'un creusement vertical par dissolution, 
on  peut  le cas  échêant  renoncer totalement à  la.  présenca de  stots.  La  taille 
de  la plus petite caverne  p~ssible  est ainsi pratiquement fixée.  En  effet, 
pour  des  raisons d'ordre statistiq1.;1.eo et techniques ,le rapport  !l~ ne  d::>i t 
Db 
pas  ~tre inférieur à.une certaine valeur  (voir à  ce  sujet Dreyer,  Geomecha-
nische Untersuchungen  an  Kavernen  in Steinsalz und Schlussfolgerungen fUr 
die unterirdische Ga.ss.preicherung,  Bergak.  21  (1969)  pages  403-412).  Aux 
Pays-Bas,  on  a~~et Db=  25  m.  C'est  certainement faire  preuve  d 1tLï excès de 
prudence.  Cependant,  si la grandeur Db  est surveillée avectant de  soin,c'est 
que  dans  la réalité, il est  impossible de  creuser par dissolution un  vérita-
ble ellipsoïde de  révolution,  si biert que,  dès  le départ,  on  obtient une 
structure moins  résist&ïte sur le plan statique que  ne le serait un  ~orps 
de  révolution idêai. - 25·- XVII/375/71-F 
·A  cela s'ajoute que,  dans  les ·formation -salines,  si 1 'on n'opère pas  avec 
de  la saùmuré  saturée, la caverne  s'agrandit.peu· à  peu.  C'est ce que  montre 
1.' annexe  16  p.· 77.  Aussi,  le diamètre iiii  ti  al  ..tOi t-il ·être limité et 1'  on 
considère que  dans  1 'état actuel  de  la téchnique il .est  normal  de  ne  pas 
dépasser un  diamètre 1\=  35  rn,  même  si la caverne·a. plusieurs centaines  de 
mètres  de  hauteur.  Compte  tenu de  ce qui  précède;  le·· diagramme  figurant  à 
l'annexe 17  donne  pour Db  - 30  rn 









Pour  des  raisons  de  sécurité,  chaque  cavèrne  doit  être entourée  d'une  pa-
roi inexploitée,  appelée pilier de  sécurité.  Les  opinions divergent quant 
à  l'épaisseur minimale  de  ce pilier. Sur le plan de  la mécanique  dès  ro-
ches,  une  épaisseur correspondant  à·deuX diamètres  de  caverne suffirait 
amplement.  En  pratique,  cependant  on  retient une  valèur  su~érieure. 
Lors  du  calcul des  capacités  de  stomkage  nécessaires  dans  les pays  de  la 
Communauté,  on  a  posé.  ~n  D,  F,  NL  d  .=  s  .•. 9 et  -s. 
ért  I  d  =  {~  s 
C'est  dire que  l'on a  été extrêmement  prudent  dans  les ca.lculs. 
Dans  lS.  mesure  où la caverhe en  exploitation· entre en  contact  avec  dè  1'  eau 
douce,  le pilier de  sécurité s'amenuise. ·cette diminution ne'joue aucun  r8-
le si d  = 6 à  9  poÙl7VU  qu'on ne  procède  pas  plus  de  4·ou 5  foï's  à  l'op6- s 
ration remplissage/vidange 
vent  être prises en .cas  de 
de  la caverneç  Si  d  = 4 certaines  mesure~ doi- s 
remplissages/vida.nges.multiples,  c'est-à-dire 
qu'en pratique, il faut  opérer non.pas avec  de  l'e~u douce,  mais  avec  de 
la saumure.  L'utilisation de  saumure.  est  également  indispensabl~ si, collù1le 
on  le prévoit  à  Valence,  on  choisit  de  très grands  diamètres initiaux pour 
obtenir·les capacités dé$irées.,. - 26  ~  XVII/375/71-F 
En  règle générale,  les structures géologiques  aUY4Uelles  on  a  affaire,  ne 
sont  pas  suffisamment uniformes  pour que  les cavernes puissent être juxta-
posées.  En  ce qui  concerne  les d8mes  de  sel, il faut  comptêr que  seul 1/3 
ou 1/4 de  la surface occupée  par lè sel sera utilisable("cavernable") alors 
que  les coussins de  sel (Salzkissen),  plus  purs, tel celui de  Krummendcich, 
près de  Hambourg,  permettent une  disposition beaucoup  plus dense.  Dans  le 
' 
"Doppelsa.linar~ d~ l•Allemagne  du  Nord,  fu  de.scend  à  moins  de  0,1.  Les  va-
leurs admissibles ont  toujours  été indiquées  par les experts géologues  et 
c'est ainsi que  la possibilité d'exploitation des  gisements  en  cause a  pu 
~tre calculée. 
Au  jour, nous  trouvons  des  limitations analogues à  celles que  l'on rencon-
tre au fond.  Il se peut que  le terrain situé au-dessus  des  structures consi-
d(rées soit déj-à  construit ou qu•il soit difficilement accessible ou  m8me 
inaccessible  ?Our  tout  a.utre.raison  (cours  d'éa.u,  remblais ferroviatres, 
grandes  routes, ·cultures,  agglomérations).  Ces  éléments  sont repris sous 
le facteur f  •  Dans  ce  cas  également,  les experte gé.ologues  ont  fourni  des 
0 
valeurs estimatives. 
Ces  trois facteurs  (d  ,  f  et f  ) .. entraînent une  augmentation  de  la surfa.- .  s  u·  o 
ce nécessaire pour un  volume  de  stockage donné.  Et  en  multipliant  simple~ 
.  . 
ment  entre eux  les facteurs  de  l'équation, nous  affirmons quo  la surface 
que  nous  perdons  par exemple  à  cause ·de  d  doit être èonsidêrée  comme  défi-
s 
ni  ti  vernant  perdue.  Cette perte paraît  exagé.rée  à. certain.s,  car  d~s la réa"'!' 
lité, les conditions semblent  légèrement  différentes.  C'est  exact,  mais 
' 
comme  nous:l'avons déjà indiqué, il s'agit simplement  à  ce  premier stade de 
se fair.e une  vue  d'ensemble.·du problème.  Lors·dcs travaux.ultérieurs,  qui 
seront  plus détaillés, les facteurs  seront .évidemment  remplacés  par des. 
grandeurs  plus précises. 
Il faut  encore .remarquer que  le diamètre de  caverne  Db  ne  figu.re  pas.  dans . 
l'équation de  la surface.  Pourcalculer le champ,  nous  n'avons  D.as  besoin 
en  effet,  de  connattre oette  grande~r. 
La  surface moyem1e  nécessaire pour une  caverné  (unité de  champ  ou  spacing) 
est la suivante  : 
FCav =  ~  • d;  1 
f  .f  u  0 - 27  - XVII/375/71-F 
ou,  si nous  désignons  :pa:r  n  le  .. no~b:re de  cavernes  creusées  dans  U.."1  champ, 
•  v.  ,1 
F  F  =  champ  ca. v  n 
en combinant, . il vieht 
e-t 
· · Il s'ensuit que 
et finalement  F  h  •  =  camp 
=  .-:~··. 
6 
~ 




f  .r  u  0 
d2 
s 
Ainsi  se trouve  encore  une  fois formulé,  sous  forme  algébrique,  ce que  nous 
avons  déjà trouvé  plus haut,  à  savoir que  V  représente la section to- champ 
tale des  cavernes  dru1s  un champ.  (H-S) 
Pour  f  = 0,3  u 
f  = 0,6 
0 
d  =  3  •••  8  s 
Db  =  25  rn 
on  obtient,  en  arrondissant,  une  superficie d'unité de  champ 
2  F  = 30.000  •••  225.000  m  ca  v 
et une  longueur de  caté 
a= 175  •••  475  rn -. 28- XVII/375/71-F 
2  Avec  de  telles dimensions,  nous  obtiendrons 4-•••  35  cavernes  ~ar km  , 
de  sorte que  pour la réserve de  25  jot~s, il faudrait 
en  ; capacité du  ~i  ----------------~H~a~u•t~e~ur;_~e~x.p.lo~l~·t~a~b~l~e----~----------~ 





Les  énormes 
lo  6m3  : nombra  de  ~~,  superficie du 
~  cavernes  ·  -·  champ  Km2 
28  850  27  •••  190 
38  1.150  36  • • •  260 
48  1.450  46  •••  330 
fourchettes  obtenues  pour  1a.  superficie 





des  champs 
superficie  d: 
champ  J(ra2 
6,5  ••• 48! 
9,0  • ••  L'5  1  0  . 
! 
11  •••  82; 
l 
de  cavernes 
montrent  mieux que  tout autre commentaire  l'incidence de  la hauteur inté-
rieure des  cavernes et de  l'épaisseur du  pilier de  sécurité sur les  dimen-
sions et par conséquent  sur le cotlt  des  champs  de  cavernes. - 29  XVII/375/71-F 
APP:E:JDICE  2 
Coüts  d'aménagement  et  d'ex~loitation des  dép8ts 
souterrains de  pétrole brut. 
Le  coüt  des dép8ts  souterrains se calcule  en  général cas par cas.  Une  éva-
luation faite sur la base  de  données  de  référence et  de  formules  empiriques 
soulève la plupart  du  temps  des objections,  et il est vrai que,  générale-
ment,  les données  de  référence et les formules  empiriques ne  sont valables 
que  si on  les applique à  de  grandes quantités.  D'autre part, il convien-
drait de  se mettre le plus vite possible.en quête d'artifices de  calcul, 
d'autant  plus que  dans  bien des  cas,  le type  des  fonctions  de  co~t est 
d'emblée  évident. 
Sans  ces artifices de  calcul'  il. est  à  peine. concevable de  se prononcer. 
sur·  des  avis estimatifs.  C'est ainsi que,  en  l•absence de  données  indi-
catives, il serait vain de  vouloir comparer les champs  4e  Valence,  de  la 
Bresse et  de  Bunde. 
Enfin, il faut  exactement  savoir à  q~el coût  se  rappor~e un ohiffre estima-
tif déterminé.  Nous  pensons utile de  ~ommercer p~ là.  On  tro~yera à  l'an-
nexe  8,  page  56,  un  schéma  de  calcul.  Le  aens  de  la ventilation est évident. 
Les  co~ts doivent  ~tre rapportés aux  élément_s  .d9~t. i_ls  dépendent •.. cette 
nécessité est  particulièrement  évidente  pour les raccord_ements  des  champs. 
'•  •  \:  1 
C'est ainsi que,  dans  le  c~s de  cavernes de  s.el. gemme,  le. cot!.t  de:  la.  con-
•  •'.  1  '' 
1 
·•' 
duite d'évacuation de  la saumtlre  peut  compl~ternent.modifier ~e résultat 
global;  ce  poste doit  par conséquent  être considéré  séparément..  Il en  va. 
('  ••  !  ,,  •  ',:  .• 
de  m~me pour les .ra.c.cordements  aux  .pipe~ines. de  pétrole  b:r.u~, . au. réseau 
électrique,  au réseau routier,  etc  ••• 
Les  prévisions et calculs de  coûts ne  peuvent  nous  donner tine  idée claire 
de  la situation et servir de point  de  départ  pour une, meilleure exploita-
tion des  possibilités que  si l'on adopte  par exemple ·la ve~tilatipn proposée 
à  l'annexe 8.  Les  quatre catégories de  postes  de  coût ·correspondent  aux 
principaux engagements  de  dépenses -· -30- XVII/375/71-F 
Le  co1lt  dépend  principalement  de  la structure 
1.  des  cavernes  1.  des  dép8ts  proprement  dits, 
2.  du champ  -2.  ·des· installations a.u  jour, 
3.  des  conduits  '. 3.  des  raccordements nécessaires, 
4·  de  la. partie gét?-éra.le  4·  de  la réalisation technique  dans  son 
ensemble. 
La création de  cette dernière catégorie est souhaitable,  mais  n'est pas 
abaolument.nécessaire.  Dans  les comparaisons  effectuées entre les gisements 
de  Valeno~, de  la. Bresse et du  Bunde-Jemgun  (annexe  9)  on  ne  trouve  pas  ce 
poste,  car la ventilation des experts a  été considérée  comme  trop détaillée. 
Lorsqu'on examine  les calculs de  prix de  revient relatifs aux  différents 
projets  de  construction de  cavernes,  on  rencontre un  grand nombre  d'au-
tres modes  de ventilation par postes de  oQdt  souvent très arbitraires,  par 
exemple 
ou 
1.  Exploration, 
2.  Bâtiments et terrain, 
3.  Forage  des  cavernes, 
·4.  Installa.tï'oris dè  lessivage, 
5.  Alimentation en  eau  douce, 
6.  Evacuation de  la saumure, 
1.  Dépenses  de-personnel, 
8.  Lessivage,  . 
9·  Raocordement .. de·s  conduites de  pétrole, 
io.  Coftt'du remplissage, 
·11.  Réparations et· eritretien,-
12.  Divers  (surveill.~ce des. travaux,  risque  incorporable  dans  le 
calcul des  codts). 
1.  Etudes  préparatoires, 
2.  Bâtiments • 
3.  Forage  des  cavernes, · 
·4· ,Eau  douce, 
5·  Energie nécessaire pour  ~é lessivage, 
6.  Raccordement  des  conduites  de  pétrole, 
7.  Réservoirs de  retenue  de  la saumure, 
8.  Dépenses  de  personnel. 
9.  Evacuation de la saumure. -·  31  - XVII/375/71-F 
Comme  on  le voit,  les chiffres  suiv~nt à  peu  près le déroulement  des  opé-
rations  techniq~es, projet,  forage,  lessivage,  aménagement  des  cavernes  et 
du  champ,  remplissage  du  dép8t  de  pétrole. 
Grâce  au  sché.ma  de  calcul de 1 'annexe  8,  p.  56,  une  certaine uniformisa-
tion et une  étude systématique  des  coflts sont  donc  possibles.  En  outre, 
à  l'annexe 18,  nous  avons  essayé  de  donner une  représentation schématique 
de  la délimitation des  postes  de  coftt.  Sur le plan pratique,  on  obtient 
les délimitations suivantes  : 
Catégorie 
1.  Cavernes 
2.  Champ 
).  Raccordemerits 
4•  Divers 
Dépenses 
Dépenses  exposées  au  jour et  au  fond 
des  cavernes,  y  compris  vannes  de  fer-
meture  à  la tête de  puits, 
Dépenses  exposées,  à  l'exception de  1, 
à  partir de  la bride d'entrée  du  dispo-
sitif d'amenée  de  l'eau douce  et dupé-
trole de  la station centrale de  pompage 
et à  partir de  l'étage secondaire  du  trans-
formateur,  jusqu'à la bride d'entrée de  la· 
conduite de  pétrole et  de  saumure  de  la 
station de  pompage  d'évacuation. 
Dépensas  exposées,  à  l'exception de  1  et 
2,  par l'amenée  du  pétrole,  de  l'eau douce 
et  du  courant  jusqu 'à J.a  J.imi te du  champ 
·et, par· 1  t, évacuation  du  pétrole et  de  la 
~aumure. à.partir de.~a limite du  champ. 
Dépen~~s n'  E?ntrant  pas.  dans  les postes 
1  à  3  •. 
Les  différents postes oorr. spond~nt. aux. différents ooftts  dans  qhaque  caté-
gorie.  Il.est 'inutile de  fournir  des  explications.complémentaires,  les ti-
.  '  ;  '  ,_  .  .  ' 
tres étant assez explicites.  Reste à  savoir·d'a.illeurs si le schéma  sera 
considéré .comme  généralement  acceptable.  Toujours est-il que :pour  les com-
paraisons des  coüts' entre Valence,  Bresse ét Bunde,  ce  projet a permis d'bar-
môniser les schémas  de  calcul des  prix 4e  revient.  Les .catégories de  postes 
de  coût  ont  été utilisées de  manière uniforme,  mais  non  pas les différents 
postes. 
Plus  encore que  de  créèr des  systèmes, il convient  de  réunir des  données  de 
référence  ~tilisables dans  les calcu.ls  du  prix_ de  ,r~~i~nt 1du  p~oj.et d'en-
semble,  ainsi que  de.méthodes  permettant  l'évaluation des installations de 
stockage.  Revenons  en  alors à  l'annexe 18,  p.  79,  et commençonspar  examiner 
quelques  principes d'élaboration des  projets. - 32  .- XVII/375/71-F 
Sur les 4 stations de  pompage· que  comporte un  champ  de  cavernes,  3 d'entre 
elles (nol,  3 et  4)  doivent  rernplir·plusieurs fonctions  : 
La  station de  pompage  n°  1  doit  a) pomper  le pétrole brut  dans  le pipelines 
et le refouler vers le champ  pour  remplir 
..  les dépôts,· 
b)  refouler dans  lè pipeline le pétrole brtrt 
venant  de  la station de  po~page 4 en  cas 
d'ut~lisation des  stocks du  champ; 
n°  3 doit  a)  faire circuler dans  le oircuit de  lessi-
vage  de  la caverne l'eau douce  venant  de 
la station de  pompage  2  et  envoyer la  s~u­
mure  ainsi.produite à  la stà.tion de  pom-
page  4, 
b)  envoyer  dans  les cavernes le pétrole brut 
livré par la station de  pompage  1  et  en-
voyer à  la station de  pompage  4 la'saumure 
se trouvant  dans  les cavernes, 
c)  envoyer dans  les cavernes l'eau douce  de 
vidange  provenant  de  la station de  pompage 
2  et conduire à  la station de  pompage  4 le 
pétrole évacué. 
n°  4 doit  a)  envoyer le pétrole à  la station 1, 
,b)  refouler la saumure  da.ns  la mer. 
Compte  tenu dé  l'in~erdé~endance ·de  ces fonctions,  il est évidemment  néces-
saire d'étudier minutieusement  le. dimensionnement  optimal.  La  Commission 
avait  posé,  pour l'excavation et l'exploitation d'un champ  de  cavernes  de 
10  x  106
m3  de  capacité,  les conditions suivantes 
1.  Le  c;h.amp  doit  ~tr.e a.menagé  en  cinq ans  TA  = 5 ans 
2.  Les  cavernes doivent. pouvoir  être vidée en  TL  =  0,5  ans 
l'espace de  ~ix mois 
3.  Les  cavernes  doivent  pouvoir être.  r~mplies  TF  = 2  a.ns 
à·nouveaù  e~· l'espaèé de  deux  ans  au maximum 
Il en  résulte·que lés débits  de  pompage  et d'écoulement  doivent  être les 
suivants  : 
pendant  la période d'excavation 
pendant  le soutirage 
QA  •  Vcavx:/N'acl  (m~/h) 
TA,·;·À  x  o 
v 
C:L  ==  cav 
~L  TI.,··· L - 3-3  - XVII/375/71-F 
pendant  le remplissage  v 
~  =  cav  .  TF.;;-
étant  entendu que  Q  ::e  débits dè'··pompage ''lors  de 1'  excavation  (A)  du  sou-
~tL,F  tirage  (L)  et  du  remplissage  (F)  (m3jh) 
V  = capacité de  stockage d'un champ  (m3)  oav 
,f'  .. 
~,;  NaCl  =  densité du sel  .. g.emme 
T  = délais disponibles  pour  l'exo~vation, le  A,L,F  soutirage et le remplissage  (a) 
',·""'#  =  durée nette des  opérations d'excavation, 
•.  A,  F~L  d  t .  t  d  1 .  e  sou  ~rage e  e  remp  ~ssage  (h/a) 
~JaCl  = concentration moyenne  en sel de  la saumure  3  évacuée  (T/m  ) • 
Compte  tenu des  délais indiqués et  pour  : 
~racl - ·  0,25 t/m3 
= 
~1··  ·=.  6.000 h/a  .A.·,F 
.  ~ ..... · 
··  ~  = 8. 7  60  h/  a 
nous  obtenons 
= 2.  900 m 3  /h :  25 ,3.106· ~3  /a . 
.  3  6  3 
=. 2.~80  _rn  _/h ; .  20,,0.10  rn  /a 
=.  835  m3/h.;  7 ,_3..106 
m3  /a 
1  •  • 
Parmi· ces. trois. -débits,  ..  ~.représente. la :grandèur  de. r.éférenc.e.  En.  effet, il 
est  absolument  indisp!pnsable .que .les stocks puissent êt're' repris dans  les 
'  •  •  '  •  •  •  ...  •  •• •  '  ........  ,.  •  •  'J  ...  ~·  •  •••••  •  •  •  ••••  '  ....  -~  ~  •  ~·.  '  •  '  • 
délais nécessaires.  Par conséquen_t,  i~ convient  d'ê,tudier·_.to':'lt  d'ab_ord_si 
tous les débits de  pom~age ne devraient  pas  ~tre adaptés  à  Q1  de  façon que 
'·· 
'  •  ••  .. •  ~..  •  1 ~  '  '  '  '  - '  •  1 ••  ~ ••  ~  •  ••  ' -,34- XVII/375/71-F 
Les  délais seraient alors les suivants 
TA  =··;··i,  !f)r~ = 12,60 TL 
A  x ·c 
·et 
TF  •  .~.~L  T
1  =  l,t;6 T1  ·z F  -= 
c'est-à-dire 
TL  =0,5 a 
devient  TA  =  6,3 a 
et 
TF  = 0,7  a 
Naturellement,  on  pourrait  procéder de  façon  différente  : 
si l'aménagement  doit  ~tre réalisé en  cinq ans et,  par conséquent,  si les 
pompes  sont conçues  pour~ débit  ~  =·  2~900 m 3/h,  il n'y a  aucune  raison 
de  prolonger artificiellement  la. durée  des. ?Péra.tions  de  vidage  •.  1.~is, 
dans  ce  cas,  on  ne tiendrait  pas  compte  du  codt  du  réseau de  conduites 
dans  le champ  et des  pipelines de  ra.oocrdement-.  A 1 'annexe 18,  les tron-
çons  de  oanalisations sont  désignés  par  : 
A= tronçons  nécess~ires pour l'excavation, 
L ·=tronÇons ·nécessaires pour le soutirage, 
F  = tronçons nécessaires pour le remplissage. 
et nous  obtenons  le tableau suivant 
.Conduites 
1. Amenée  et  évacuation du 
pétro'le 
3.  Conduites  dans  le champ 
3.  Conduites  dans  le champ 
4.  Conduites  de  saumure 
9.  Conduites  d'oau douce 
Tracé  des  tronçons  nécessaires pour  saivant  annexe  18,  p,  79 
3 - cavernes  A,F,L 
cavernes -:4:  A,F,L 
~  ·~·  ·~' 
~~~- mer  A,F 
A,  L, 
La  conduite de  pétrole 1  - 3/4 - 1  aurait  donc,  sans raison impérieusa,  des 
dimensions  supérieures.  Par contre, si l'on s'en tient à  la première méthode, 
o'est-à-dire si l'on considère ~  comme  grandeur de  référence,  on  peut  dimi-
nuer la dimension  du  réseau de  conduites  dans  le champ  et de  la conduite 
d'évacuation de  la saumure  vers la mer  qui,  en  général,  est particulièrement 
ooftteuse  en  raison de  sa longueur. - 35- XVII/375/71-F 
Par conséquent,  toutes les stations de  pompage  et toutes les conduites sont 
calculées  pour un  rendement  Q
1
•  On  voit par là oombient  la liberté d'action 
de  l'auteur du  projet est  en  réalité limitée et  combien  l:e  temps  de  vidage 
prévu conditionne la planification technique. 
Si nous  prenions au sens· strict du  mot  la notion de  réserve de  25  jours 
et que  nous  voulions réellement reprendre les stocks du  dêp5t  en  l'espace 
de  25  jours, toutes les stations de  pompage  devraient  avoir un  débit 
Q"L  = 16.700 m3  /h 
et les conduites  de  vidage devraient  être agrandies  en  conséquence.  Il en 
résulterait une difficulté supplémentaire,  puisque le plus  grand calibre 
de  tubes  sur le marché,  soit 42",  ne  peut assurer un tel débit, Nous  serions 
donc  obligés de  prévoir des  conduites  jumelées.  Gette  idée doit  donc  être 
abandonnée.  En  dehors  de  la capacité de  transport, il faut  étudier les per-
tes de  charge qui  se produisent  dans  les condui  te.s.  Pour  réa.li.ser·. un,. équi-
pement  aussi uniforme que  possible, il faudrait. concevoir un  champ  avec  des 
pertes  de  charge bien étudiées  •.  A  ce  point  de·· vue,  la grandeur de.· référence 
est la différence de  pression qui s'établit au début  du  remplissage,  donc 
au moment  où  la station de  pompage  .3  commence  .à  amener le pétro~e dans  la 
cavern.e  et à  refouler la sattmure  qui s'y trouve. 
si 
on  obtient 
·=T  ('  ......  ) 
.:.:. p  10  ·'  s  :J ·pétrole brut 
J's  = 1,20 to/m3 
!··~  ..  ·  = 0  86  t/m-3 
,j  petrole brut  '  · ·  · 
T  =·1.200  m 
'  .  ....2  /.~ 
.(.,:  .. P  = 40,60 kp.cm 
.. '  -2 
(kp.cm  ) 
Il s'agit là de  la différence  ~1rement statique.  Compte  tenu du frottement 
des  tuyaux dans  les conduites  du  champ  et  de la résistance à  l'accélération 
lors du  démarrage, on peut  poser:.~p réel = 50.kp.cm2• 
Il faut  se. demander  mainte~ant. quelle est  exactement  la longueur de  conduite 
horizontale à  laquelle correspond cette pression.  Elle est  égale à  la  distan-
ce qui  peut  être couverte sans  pompage  intermédiaire. Nous  extrayons les don-
nées nécessaires de  l'annexe 19  qui  permet  de  déterminer,  compte  tenu du  ca-
libre de  tube  recommandé,  la longueur du  tube à  l'intérieur duquel la pres-
sion de  pompage  disponible est absorbée. - 35- XVII/375/71-F 
L'annexe 19  indique  également  le  oo~t du  pipeline.  Le  diagramme  suit en  moyen-
ne  la fonction  :  a  -
~  =A  •  ~  .~  L. 
étant entendu que  ~  = coftt  d'un pipeline 
A  = facteur de  proportionalité, 
0"0  = capacité de  la conduite 
• 
a  =  0,37 
L  =  longueur de  la conduite 
Le  oo~t d'une station de  relais est à  peu près le suivant 
K B=  (1250  - l0-3p.  C)  C 
étant  entendu que  KB  =  co~t de la station 
p  =  45,5 







Si 1 'on admet  que  le·s  deux fonctions  sont  ô  gales et que  1 'on résoud par rap-
port  à  L,  on  obtient  la,  longueur de  conduite  équivalen.t  à  une  station de  re-
lais. Compte  tenu du  co~t d'exploitation,  on  constate finalement  que,  dans 
des  00nduites dont  la capacité  maxim~le ·a  été fixée une  fois pour toutes,  c'est 
.lorsque les -stations  de  pompage  sont· distantes 1 'une  de  1 • autre d'environ  60 
à.  7'Î  km  que  le coilt  de  transport  est  le plus  avantageux,  pour autant que  la 
section de  la.  con~ui  te ait êté  judicieusement  choisie _(voir n.  Hubbard,  ~rhe 
Economies  of Transportïng Oil to é.nd within Europe,  Haclaren  + Sons,  Ltd, 
Londres,  1967). 
Il est  évident que  ces  considérations ne  font  que  nous  indiquer quelles sont les 
distances de  raccordement  que  nous  pourrions couvrir avec  des  stations de 
pompage  dotées  d'un équipement  uniforme.  En  effet, le  co~t d'un champ  augmen-
te en  fonction de  la longueur totale des  raccordements.  Cependant,  il s'agit 
simplement  de  la longueur cumul·ée  des. raccordements  et non  pas  de  celle ·des 
différentes condui  t'es, qui  ont  toujours les mêmes  dimensions.  En  ce qui  con-
cerne les dépenses  d'investissement, il importe peu  que  ce soit la conduite 
de  saumure  ou  la conduite de  pétrole qui soit la plus longue  ou  la. plus courte. - 37-- XVII/375/71-F 
Par conséquent,  il faut,  dans  une  première  phase 
- reconnaître les gisements  pour  lesquels la longueur totale des  raccor-
dements  reste la plus courte possible et 
-veiller à  ce que  les longueurs  des différentes conduites soient  autant 
que  possible égales,  compte  tenu des pertes  de  charge. 
Etant donné  que  les pipelines  sont  des  ouvrages  d'art relativement  cèüteux et 
que,  comme  l'expérience le montre,  ils ne  sont  avantageux que s'ils sont  ex-
ploités à  pleine capacité· pendant  une  période  suffisamment  longue,  il s'agit 
encore une  fois  de  trouver pour les dép8ts  des  solutions plus  économiques. 
En  effet, les conduites d'un gisement  - du  moins  après la période de  lessi-
vage  - semblent  être tout  à  fait  inemployées.  Prenons  par exemple  le cas de 
la conduite de  saumure  Valence/Dfédi.terranée.  Pour une  longueur projetée de 
225  km  et une  capacité de  stockage  de  1o.166m 3,  il faudra ·rejeter durant la 
période des travaux C::; 216  •  108 tkm.  Cette  opération· pourrait.pêtre facile-
ment  prise en  charge  pa.r':des  bateaux fluviaux,  puisque le ·gisement  se situe près 
du Rh8ne.  Le  èoftt  du  transport  par bateau fluvial s'élève, ,our des  distances 
supérieures à  200  km,  à  environ 1,2 à  1,5.Dpfg/tkrn.  Au  total, le coût  du'trà.ns-
.  .-.  6 
port a tt  eindra.i  t  donc  K =  325 .10  DI·.i,  alors que  le c·o1lt  de  la oondui  te de  sau-
c 
mure  est  estimée à  160.10°DM.·  A cela s'ajoutent les charges d'exploitation, 
soit  environ  ôO.lo6nr.I,  si bien qùe·  mêm'e  si la cànduite·'ne ·doit. être'utilisée 
que  pendant  cinq  ans~  soi1-· coût  restera toujours  d ·~·ti  er~  inféri~ur ~u coftt 
de  l'évacuation par voie fluviale.  La  conduite perdrait d'ailleurs rapidement 
·- -
cet  avantage si la durée  des  travàUx d'aménagement  était plus courte et ne 
serai  t-ee que  pour des  raisons· de- ·planification il faud.ré.i t  prévoïr dès· dé-
lais minimaux  de  réalisation si 1 'o~ veut  -'~e la."pose  des  conduites reste  .: 
payant-e.  En  ce qui cone-erne  le t-emps- ult·érieur·-·-de  préparation  .. du··champ  ·de  "Ca-
vernes,  seul se.pose le problème_  ~es  condu~tes_ d'amenée  et  d'évacuation  çlu 
P,étrole,  puisque toutes les autres .. conduites  doivent  déjà exister au moment  .de 
1  t ariiénagffi€mt- du.  éhamp~  ..  La.'  s'olut'i'on' ta' plus.  Ç~.vant'~geuée  ...  est'"'~lors'"'cëlië' ~u- -· 
t~ansport par bateau,  tout  au moins  lorsque nous .nous  trouvons  devant un-cà.s 
analogue à.ce1ui  de  Blexen.  Le ·gisement  de  l'Allemagne du·nord-ouest atteint 
directement  la rive orientale de  1' estuaire de  la. Weser  et se· situè à  proxi-· 
mi  té du  port  de  Nordenham.  A Ptemière vue,  on  peut  dire que  ; YJ/II/375/71-F 
-si les travaux peuvent  durer plus.de quatre ans,  les conduites ·sont  le mode 
de  transport  le meilleur marché  pour les  ~gents de  lessivage, 
-par contre,  pour le transport  du  pétrole, qui.commencera.  seulement  après 
le temps  de  préparation,  les tankers fluviaux et côtiers peuvent  revenir 
meilleur marché  que  les conduites,  pour aut.ant  que  les stocks  se trouvent 
à  proximité immédiate  d'une  côte ou  d'un fleuve navigable. 
L'argument  selon lequel les tankers  ou  les péniches ne  répondraient  pas  aux 
impératifs de  sécurité n'est sftrement  pas valable,  à  moins  que  nous ne  suppo-
sions qu'en cas de  crise d'approvisionnement,  le trafic fluvial sera automa-
tiquement  perturbé.  Cependant,  il faut tenir compte  du  fait que  en  cas  de  cri-
se,  la li  vrai  son  des  stocks ne  s'  effectuera.i·t  pas aussi régulièrement  par ba.  · 
teau que.par pipeline.  Pour  le remplissage, il faut  également  prév9ir des  re-
tards;.  en  effet,  dans  la. région intéressée,  les pétroliers disponiplE)s  seraient 
éventuellement  surchargés,  puisqu*il leur faudrait  non  seulement  assurer  le~ 
livraisons'régulières,  mais  aussi les livraisons supplémentaires nécessaires 
pour le remplissage  dés  dépats.  En  définitive, .le choix entre le transport  par 
bateau et le transport  par pipeline dépend  du  toru1age  disponible des  pétroliers 
c6tiers et fluviaux.  En  effet,  contrairement  aux pétroliers de  haute mer,  les 
pétroliers c.ôtiers ne  peuvent  être utilisés que  dans  ïme  certaine. limite sur 
des  distances  plus  longu.es;  quant  aux.  pé.troliers fluviaux,  cette éventualité 
est· pratiquement  exclue.  Cependant,  tou~ ceci ne  constitue pas un  argument 
décisif contre l'utilisation des  voies navigables intérieures. 
La structure·des ooftts  des  conduites  de.raccordement  d'un grand dép8t  reten-
ti immédiatement  sur le site.  (voi;r l.'annexe 20 1où  sont  représenté schémati-
quement  les di  v.ers  raccordement  d'~ ctép8t).  On  constate .  que  : 
1 plus  sont  éloignés 
\.les  ••••• 
·1·.  plus la lon- pour les 
gueür des  cort-iCa.vernes  de  i  autres· dép8ts 
J  duit  es de  • • •  l sel gemme  souterrains 
Ports  p~troliers 
(Terminal) 
J 
t Canalisations de  transport! 
~  de  pétrole brut  à  gran~o 
!  distance  1 
1 C8tes 
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En  ce qui  concerne  les quatre points géographiques  de  raccordement,  d'un dé-
pat,  nous  pouvons  ne  pas tenir compte  de  la source d'eau douce,  car,  dans la 
plupart  des  cao il est  possible de  trouver de  l'eau à  proximité  du  site. C'est 
pourquoi  on  peut  choisir librement  la.lo~gueur de.la. conduite d'aroenée.d'eau. 
Il n'est pas  de  même  des  autres  longueurs  de  canalisations, qui  sont  fixées 
pratiquement  d'avance et ne  peuvent varier. 
Sur le plan théorique,  le problème ·est ici de  trouver le lieu géo~étrique pour 
lequel 
la somme  des  distances normales  du  dépôt  à  la côte et du dépôt  au pipeline 
reste la.  même; 
la. liaison directe du  dép8t  au  terminal varie le  moi~s possible,  compte 
tenu de  la condition  indiquée ci-dessus. 
En  ,remière approximation,  nous  trouvons une  droite fomraant  la base,d'un 
triangle isocèle dont .le somme  se situe au port pétrolier.  Tous  les empla-
cements .si  tuée  à  la base  cl~ trianglE:l  ont la m8me  valeur  <?-u  point  ~~ VUE:l  du 
r···-·. - .. ~
8~  ~  ··-~ ._,  ·--------·~:~  ·;  coût  du  raccordeme~t' ce  cotit  étant plus bas  pour 
\  l/
1sa.umure  .-·····  .  !les ~mplac~ments situés à  lttintérieur du  triangle 
.. - m1na.l 
\  //  //  ·  ·  et plus élevé  pour  c~ux qui. sont  si  tués  à  1'  ext.érieur 
j /  :··  .~/  du triangle.- ·Compte  tenu .du  co1lt  d~ .tranJ:?port,  +~ si-
si  te  ~j  ~  _.....  te optimal  se  si  tue  dans la zone  de  la bissectrice. 
du  ~pé 
dépôt~~  \  ' 
Toutefois, il faut  considérer que  nous  sommes  partis 
des tracés de  conduite géométriquement  les plus courts, 
ce qui  dans  la pratique ne sera pas toujours  po~sible, 
ni même  absolument,  reco~nru1dable.  Par  exemple,  on  rac-
·corderai  t. toujours une  conduite de  pétrole à  la. station de  pompage  la p).us. pro-
che si le supplément  de  conduite qui  en résulte éta·i  t  acceptable~  Cependant, 
les schéma.  de  calcul nt ont  pas  pour objet d'indiquer Une  solut:l'on  applicable  t 
mais  de  montrer la solution idéale dont  on.  peut  plus ou moins  s.e.rapprocher 
suivant les cas  •. 
En  cas  de  raccordement  de  dépôts  à  des  ca.nali.sations  de transport  .à  5;rande 
distance,. les ca.  pao~  tés de  celles-ci doivent  répondre  à  deux  oondi ti  ons.  Le - 40  -
pipeline doit  avoir été oonçu  de  telle manière qu'il 
- puisse absorber le débit  ~  envisagé et 
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- dispose  d'une  réserve de  transport  suffisante pour le débit  ~  envisagé. 
La  comparaison  de  Q 1  avec  la capacité  de  t~ansport d•un pipeline ne  présente 
aucune  difficulté. Si,  en  cas  de  crise,  le ravitaillement à  partir du  ter-
minal  est totalement  stoppé,  la section de  la conduite devient  entièrement 
disponible  pour~· Et  si, en  cas  de  crise, les.arrêts de  livraisons au termi-
nal ne  sont  que partiels,  le dép8t  est tout  de  même  moins  mis  à  contribution 
de  sorte que  ~,eff est moins  élevé.  En  règle générale,  on  doit avoir 
.  ~  = Qpipeline,  max 
Si le.point d'alimentation du  dép8t  se situe entre la station de  tête et 
l'extrémité du  pipeline,  on  peut avoir 
~  ~  Qpipeline,  max 
pour autant  que  le pétrole coule dans  les deux  sens. 
Lors  du  remplissage,  ia somme  du débit régulier du  pétrole  (~~)  et  de  la quan- . 
tité oompl.émentaire  (~).ne doit  pas  dépasser la.  capacité du pipeline.; 
.  (  . 
~  + Q  __  =  Q  .  1. 
t  ~  .  p1pe  1ne,  max 
En  pratique,  cela. signifie que  les canalisations de  transport  à  grande dis-
tance auxquelles  sont  raccordés  des  dépôts ne  doivent  ~tre u~ilis~es que 
jusqu'à 
QLim  ~- Q~ipèline,  max·-~ 
Peu  importe comment  cette condition limite est respectée,  soit 
- que  les pompes  de  transport  situées aux ports pétroliers possèdent  encore 
des  réserves de  pression  jusqu'à la pointe  de·  pression du  ,ipeline; 
-que l'on dispose  de  stations intermédiaires'de pompage  ayant une  capacité 
.de  réserve suffisante; 
- qu'il existe des  circuits de  doublement. 
En  tout cas,  la capacité de  réserve doit toujours être disponible.  Pour  des 
raisons  de  sécurité,  beaucoup  d'observateurs  ont  tendance  à  penser qu'il faut 
relier le dép6t  au terminal.par un  oléoduc  sp~cial et  donc  effectuer le rac-
oord.ement  comme  si le dépôt  dépenda.i t  de  la. station de  t3te ·du  pip~line. Les 
raisons n'en sont  pas très claires;  en  eff~t,.utiliser la ca.paëité  disponible 
nécessaire  dans  une  grande  conduite revient nettement  meilleur marché  qu'ins-
taller une  conduite directe, ainsi que  le montre  l'annexe 19,  page  80.  Par ail-
leurs, la capacité disponible réservée dans une  conduite à  longue  distance doit 
8tre prise en  considération lors de  l'évalutation des  frais.  On  ne  peut  pas agir 
comme  si la section partielle ou  la réserve de  pompage  ou tout ce qui  peut  assu-
rer le transport  de  ~  ne  ~o~tait rien. - 41  - XVII/375/71-F 
Les  résultats des ·considérations précédentes  peuvent  se  résumer comme  suit  : 
- e~1  ce qui  con corne  les dépôts si  tués  dans  des  cavernes  de  sel gemme,  dont 
l'exploitation est  subordonnée  -à  l'existence de  conduites  d'évacuation de 
la saumure,  les coftts  de  raccordement  augmentent  avec  la distance  du  port 
pétrolier.  K =fT  .  1).  erm1.na 
- en  ce qui  concerne  les dépôts qui ne  nécessitent aucune  conduite d'évacua-
tion de  la saumure,  les cotlts  de  raccordement  augmentsYlt  avec  la distance 
du  pi~eline. K = f  (sp.  1.  ). 
~pe  ~ne' 
c•est  sur ce  principe qu'ii faut  se  fonder  pour apprécier le choix des sites 
des  dép5ts.  Il en  résulte d'ailleurs que  des  dépôts  comportant  une  évacua-
tion de  la saumure  ne  devraient  être aménagés  à  une  distance  plus grande  du 
port pêtrolier.que si la majoration  des  coftts  de  raccordement  est  com:;lensée 
par un  cotlt  d'aménagement  de  la caverne  plus  av~~tageux;  en  d'autres termes 
j.a·gualité du  gisement  doit  nouvoir compenser  le collt  du  ra,ccordemeJ!i. 
En  ce qui  concerne les d0pôts ne  comportant  pas d'évacuation  de  la saumure, 
nous  disposons  d'un degré  de  liborté supplémentaire.  Il suffit ici que  les 
sites soient  à  proximité  du  pipeline.  D'une manière  générale,  on  peut  dire que 
- ~~;=t  ..  4~.P-~t~--~Y.~c  __  9v~g~~~i-~~  ..  d~. ~1~---~a:~~~-~9_!l~--..  4f3ê_~sl:~~8t~--9.~~i.~_rs.1 
- ~~~ôt~--f!~S--~~~~~-~-on d~---!~~~F-.~~9~ des  dépôk_~E.i~E~~E~· 
Toutefois,  en !Jf'feotua.nt ce-tte distinction,  nous  ne  tenons  pas  compte  du fait 
que le coût  d'aménagement  des différents  ty.~es  <1:e  dépôts  peut varier nette-
ment  d'tm type .à  l'autre.  En  eff~t, la règle énoncée n'est vraiment  applicable 
que  pour  des  niveaux de  coüts à  peu  près analogues.  En  ce qui  concerne l'éva-
luation  des  frais d1aménagement  des  dép6ts  proprement  dits,  nous  ne  disposons 
d'éléments utilisables ·que ·pour les cavernes  de  sel gemme  et les réservoirs 
d'acier en  surface.  Pour  tous les autres types  de·  dépôt,  nous  devons  effectuer 
de_s ·calculs· individuels ·-préalablês  ... ·t'  arutexe  ô  ... (p;· ·54) ..  ~où.rni  t"néanmo1ns qual-
_ques  c_h;i.ffrEp~ j,nd:Lpa.ti(~  ..  Les .:Qhiffre.s. c.oncerna.nt .les salles  sout~rraines amé-
nagées  dans  des terrains solides élastiques ou  des  formations  plastiques enco-
re stables. ont  été fournis  par des  experts  géologue~  .. be_l~~s et  ~::a.n.9a~s par des 
'ri;rm~s  'ali~mandès  ~t ·  ~ùédoise~··.de.··  f~.r~~.  ~t de  travaux~ souterrains et par des 
publications. spêcialis_ées. C.ependant  .. ;  il est '~.rès  d~ffic_i1e d•en tirer des  va-
.leurs de  réfé~ence utilisab~es. pour .1·' ét.a.bliss-<?men:t.  des  projets,  Tout. ce qu'on 
peut dire,  c'  es~ que.  le~. teo4!1iques  minièr:es  modernes  qe tir et  de. chargement 
permettent  d'aménager  de  granès  dépôts  souterrains à  des  prix  coneurrep~iels par 
rapport  au coilt  etes  ca  .... ~ernes de  sel gemme.  Les  ouvrages d'art sous-marins n'ont 
· été menti  ohnés  cï:ue  pour mémoire.  1!ll  raison de leur  .  ~o~t  . ( 300  à.  400.  ~l!/  rn 3)  ils 
n'entrent pas en ligne de  compte  actuèllement  pour le stockage  du  ~étrole brut. 
·Il 'en  va de  même  des  foss~s- pré,con:Lsé.es par exemple  par la.  firme  SODEl'EG, - 42  - X.VII/375/71-F 
En  tout cas, ii para~t  imposs~ble actuellement  d'aménager de  grands  dép8ts 
de  ce type à  un  prix de  revient inférieur à  ûO  ou  70  DH/m3•  Pa.r  conséquent 
il est inutile d'aborder îci les problèmes  techniques. 
Les  co~ts spécifiques de  construction des  cavernes  de  sel et  des  réservoirs 
en  scier suivent une  dégression log-log  (annexe  21).  Ce  type de  fonction  se 
retrouve toujours  d~1s les équations relatives aux  co~ts lorsque les dépen-
ses  sont  principalement  déterminées  par la. oa.paci  t·é  .•  La  capa.oi té peut  être 
soit le volume,  comme  c'est le cas  par exemple  pour les dépôts  considérés, 
soit la puissance,  comme  c'est le cas  par exemple  pour les moteurs  et  elle 
peut  se répercuter sur les dépenses  au premierdegréou à  un degré  supérieur. 
Evidemment  néanmoins  similaires.  Dans  le cas contraire,  la fonction  log-log 
n'est plus applicable.  Dans  le cas  des  réservoirs d'acier en  surface,  cette 
similitude  e~t acquise;  elle est suffisante pour les oavernes  de  sel gemme 
t&1t  que  l'on s'en  tien~ à  des  profondeurs  inférieures à  1.500 m,  et que  l'on 
envisage des  ca  vi  tés ayant  la,  forme·  d'un ellipsoïde de  révolution dont  l'axe 
est situé dans  l'axe du  trou da  forage. 
Les  fonctions  de  co~t prelli!ent  la forme  générale 
KTI  • Ko  •  VBa 
étant  entendu que  RE  = coi'lt  spécifique  de  l'ouvrage  (DH/m3) 
K
0  = la section d'ordonnées  correspondant  à  V = 1 
(prix d'une  ir.s~allation ayant une  capacité de 
stockage  de  1  m ) 
VB  =volume  en~isagé de-l'unité  (m3) 
·  a  = pente de  la courbe Aes  coftts. 
Sur la base  des  prix d'avril 1971,  on  obtient 




Cavernes  de  sel gemme 
255.0.00 
01817 
Réservoirs  en  acier 
1.700 
0,342 
Comme  le montre  l'annexe 21,  les deux  courbes  se coupent  pour un volume  de 
stockage d'environ  45.000  m 3,  c'est-à-dire que  pour  les dépôts  d'' une  ca.pa.ci té 
inférieure à  45.000  m3  les réservoirs d'acier coütent  moins  cher que  les ca-
vernes  de sel gemme;  au~dessus de·cette capacité,  c'est l'inverse qui  se 
produit. 
Or,  -?n  admet  empiriquement  qu'avec les installations de  surface, mais  sans 
les-raccordements  au  sens 4éfini _plus  haut,  un  champ  de  caverne  ou  un _parc 
de  réservoirs revient  environ au double  du  prix des  réseryoirs proprement 
dits. - 43  - XVII/375/71-F 
Si l'on veut  exprimer ce rapport  en  termes algébriques,  on  obtient ainsi 
étant  entendu que 
si 
.on  obtient 
Un  champ  de  cavernes de 
coilt erai  t  donc  : 
ou 
K  =2Kn.n  champ  .o  (D!.t) 
K  champ  =  co~t du  champ  de  cavernes  ou  du  parc de 
réservoirs 
n  = nombre  de  réservoirs 
K:8  =  K0 • VBa 
~  =  2  K  v1-a  l.cha.mp  · o.n.  B  (DM) 
6  3  3  10  x  10  m  comprenant  des  cavernes  de  300.000  m 
L 
K h  = 168,2  •  10°DU  c  amp 
K  spec  = 
Pour un  parc de  stockage  en  surface comprenant  des réservoirs en  acier de 
100.000  m 3,  le montant  atteindrait 
K h  = 660,0.106DU  o  amp 
ou  K  =  66,- D~.l/m3  speo 
En  réalité, la différence est souvent  beaucoup  moins  grande,  car il faut 
compter le coftt  du  raccordement  et ce  coilt  est nettement  plus  ùlevê pour 
un  champ  de  cavernes que  pour un  parc  de  réservoirs  en  surface en  raison 
des restrictions qui  affectent le choix du  site.  Exceptionnellement,  la 
différence  peut  cependant  atteindre son  maximum;  c'est par exemple  le cas 
d'une  installation de  Cévernes telle que  celle de  WJstringen qui  peut être 
aménagée  presque  immédiatement  en aval de  la tête de  ligne de  Wilhelmshaven. 
Lorsqu'on applique  les équations de  coûts ci-dessus  indiquées,  il ne faut 
naturellement  pas  oublier qu'il s'agit de  formules-modèles,  donc  de  formu-
les qui  sont  valables  pour un  type  de  champ  déterminé et qui  deviennent 
dt autant  moins  exactes que  le cas considéré s'écarte du  modèle.  Par oonsê·-
quent,  une telle équation ne  doit  jamais remplacer le calcul détaillé du 
prix de  revient. .·.- 44- XVII/375/71-F 
APPENDICE  l 
Commentaire  concernà.nt  les évalua.t·ions ·de. coû:ts · 
Un  sch8ma  uniforme  d'évaluation  ~énéral~ des  coftts  a  été élaboré  (voir an-
nexes  8 et 9)  au  cours d'une  série d'  entre·;~iens qui  ont  eu lieu entre les 
experts.  Les. chiffres relevés  pour Valence,  la Bresse et Bunde  ont  été con-
frontée à  l'annexe 9.  Les  données  relatives à  Bunde  sont un  peu plus détaillées 
que celles qui  s~ réfèrent  aux  champs  français et il au~ait été souhaitable 
que  ces  coûts eussent  été ventilés d'une  manière aussi  poussée.  Dans  le cas 
de  raccordements  de  Valence  et  de  la Bresse,  on  note l'absence des coûts 
relatifs à  la station de  pompage  du  pipeline,  du  poste d'interconnexion 
haute tension et d'une route d'accès,  parce que.  les installations existaient 
déjà.  De  même,  îl n'est  pas nécessaire d'évaluer le coftt  de  la station de 
relais lorsqu'il existe des  stations de  pompage  intermédiaire du  SEPL  à  la  .•  .  ...  .A,_. 
hauteur des  deux  champs.  La  même  remarque  s'applique à  propos d'un.poste  ·if 
d'interconnexion de  l'entreprise locale de  production et  de  distribution 
d'énergie,  ainsi qu'à propos  du  réseau routier.  · 
Pour plus  de  clarté, nous  énuméraronsioi en  les commentant  un  certain nombre 
de  caractéristiques. 
~rêts  inte~calaires  :  co~t du  préfinancement  ou  du  financement.  Contrai-
rement  à  la ~êthode suivie en R.F.A.,  l'I.;If.P.  (BEIÇIP)  indique .d'abord 
dans  les devis estimatifs des  projets qui s'étendent.sur plusieurs années• 
le coat  de  l'aménagement  proprement  dit,  et applique ensuite une  majoration 
...  -"  .......  '.f-- .......... ~  ......  ~ ...  ,  ..........  '.,. •.•  •  •••  ·- ........  ...  ••  ..  .......  ·--~-- ~  .•  ••  ...  ..  • 
a.~pelée  "int~rêtsinterca.la.ires"-.  L'idée est la suivante  :  l'installation est 
réalisée par étapes et les entrepreneurs reçoivent  des  acomptes  pour leurs 
.  ·'" .  ""'~- ...  '  '  .  ..  ...  .  . ..  -- '  .  ~. .  .  '..  ..  .  . .  .  .  .  .. -···  .  '·  ...  .. .  ~.  ..  .. ..... •'  ..  ' 
prestations de  service successives  ;  le maître  de  l'ouvra.ge doit  donc  dispo-
ser du total Q.es  crêdi  ts avant  la. li  vrais  on  de  1 'ens.emble  de l'installation 
(avant  le compte  final).  Les  intérêts s'accumulent  donc.  ~our évaluer les 
· ·intérêts,-·· on  prévoit  des  versements-·a.nnuels·"·ds  .. ·~me  ··importance. 
·r =  K 
n 
et les intérêts sont  calculés suivant  le~r règles de  calcul  des  intêr~ts 
composés,  de  sorte que  le coat global  d'~e installation s'établit à 
I<  = K g:(qn~l) 
n  .  n  q  ;_  1 
Le  ·coût  du  prêfin&1cement  correspond donc  à  la différence 
K'  = K  - K  n 
ou 
K  .g;  (~n.::.·i)  ·~ K 
n  q-1 
. ,. 
En  extrayant  K,  on  obtient,  comme  on  lè ·voit facilement 
K'  =Kg _q- 1}  _ l:  ~ 
11 
n  q  - i) - 45  - XVII/375/71-F 
Le  terme entre ·parenthèse fait  pendant  à  l'a~nuité et  peut  donc  ~tre ap-
pelé ici fotlt  d'aménagement  "b".·Naus  pou'Vori's  alors"ï3crirè i)lus··aimpieme1lt 
pour l.es  intér~ts intercalaires 
K'  = b.  K 
C'est la méthode  française  de  calcul du  prix de  .~evient qui  a  été retenue 
pour les comparaisons  de  co~ts. 
Taux  d'intérêt  -En ce qui  concerne les taux d'intérêt à  appliquer,  la si-
tuation n 1 était pas très claire, si bien que  les calculs ont·· été  effect~és 
d'une  part  pour un  taux de  6.%  et d'autre part  pour un  taux de  10 %,-
d'où les fourchettes  de  coûts finalement  obtenues. 
CoQts  d'aménagement  - On  ~~ait pu  également  cit~r ici des  fourchettes~ 
Cela n'a pas  été le cas.  Les  prix indiqués représentent  donc  des valeurs 
moyennes. 
Majoration en ·pourcentage - Da.ns  les devis.  est.imatifs,  les majorations sui-
vantes ont  été prévues.: 
Poste.  Majoration par :rapport  à.  la somme  de·  j· 
référence,  en %  1 
Imprévus  (poste  :  divers) 





Les  cottts  de  réparation et d'entretien pendro1t  la durée  des  travaux ont 
été estimés  à  :  pour les conduites  2 % 
pour les autres installations .  10  i~· 
Les  sommes  forfa.i  tai.res prévues  pour les réparations se retrouvent  dans  les 
calculs français  du  cofit  annuel  d'exploitation de  Valence et de  Bresse,  ce 
qui  semble  assez arbitraire compta  tenu de  la.  durée  d'intervention d'un 
dépôt.  Dans  le calcul relatif à  Buhde,  les taux appliqués ont été. plus faibles. 
Remplissage  du  dépôt  de  pétrole.  Ces  dépenses  doivent  être comprises dans 
le  co~t d'0xploitation.  Intrinsèquero~nt, elles ne  font  pas  partie du  coût 
d'aménagement,  bien qu'on les retrouve  souvent  dans  les devis estimatifs. - 46  - XVII/375/71-F 
APP:t!N:D I CE  L1.  ---- ...... 
Dép5ts  souterrains  de  pétrole brut existants ou  prévus  sur le territoire 
de  la.  C.E.E.  -
Pour satisfaire à  l'obligation de  stockage d'une réserve  de  65  jours,  l'in~ 
dustrie pétrolière a  déjà  ~1énagé un  certain nombre  do  dép8ts souterrains; 
d'autres sont ,rojetés  {annexe  22,  p.  82).  A la fin de  1976,  la capacité 
de  stockage souterraine atteindra. 38.106m3• 
Ces  dépôts permettraient  de  stocker 40%  des réserves obligatoires de  la 
C.E.E.  Le  reste, soit 40  jours de  réserves ou environ 70.106m3,  devrait 
~tre stocké  dans  des réservoirs en  surface. 
Ainsi qu'on le voit à  l'annexe 22  (p.  83), il n'existe actuellement  de  dé-
p8ts souterrains qu'en Allemagne  et en France.  Les  autres  pays  de  la Com-
munauté  entreposent  leurs réserves  dans  des  installations de  surface et, 
pour le moment,  il ne  semble  pas que  l'aménagement  de  cavernes  ou d'autr3s 
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Annexe  1.1 
CALCUL  D~ST9CKS OBLIGATOt~S 1170/±.2_1! 
t.  __  Ba_s_e_l_--9_7o_(1_o_
6 _t_/an_·----)~~----_-_-_--+·,  __  n_+-l  _· F  _  _,..._._r_--+!--~--B~J-~~~r-~~~-~~ 
ConsOmmation  intérieure  116,2  62,7  76,8  ~~r  22,4  1,4  323,5 
Pourcentage des produits  soumis 
au  stockage  obligatoire  84, 1  81, 3  · 84, 3  82, o  ·  ·87, o  96 ,-o  86,  1 
.t  Produits obligatoires·  98,4  71,7  64,7  19,7  19,5  1;3  275,3 
·Production propre  1,9 
Produits d'origine indigène  sou-
mis  au stockage  obligato.ire  5,1  1,85  1,1 
(0,75 x) 
Quantité de  produits à  stocker 
~a~!!:és équivalentes de  p~tro- 121,2  85,8 :  77,6  2  22,8 
Caleu1· effectué sur la base de'  1,3~1  , 1,23  1,2~  1,17 
1  = 
i,.raff  :  ·  ·  · · ·  ·  ., 
..._  ____________  __.___,__ __ ------·  ... r--
Stocks  1970  (106  t/a)  D  F  .. I  .  NL 
1- - ...  ------------~----~----...  --~---1,__..  __ 
65  jours  Produits  16~5  12,4 
. 21';4  :1.5,3 
11,3  3,25  3t47 







Pét  ro  1  e brut 
Pétrole  brut/~3 *) 
25 .·jours  . Produi  ~  s 
Pét~ole brut  ; · 
Pétrole brut/m3  *) 
6,~5  4,78 
·  ~  8'  3  0  r  5 ' 88 
4,36  1,25'  '1,34  . 0,09  18,1 
5, 31' '.  1 ,'54 .  l'56  0'  11  22' 7 
'.  10,14. 7,17.  '6.,47'  1,88  1,90  0,14  22,7 
90  jours  ProdUits 
Pétrole brut 
Pétrole brut/m3 *) 
'22,85 17,1'8  15,66  4;50  4,81  0,32  65,321 
·29,70·21,18  19,11  5,55  5,62  0,39  81,55 
_,__ __________ --------+-.  l  .  !  99,501 
---~---....  ~..__l _  _.,__...J.,  .......... ~ ............... I- ,....._  ....... .,. ..  ~  ......  Oo.  -----· 
*)  Calcul effectué sur la basè  de  ·r- =  0,82  (voir page .·22) 
,. 
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Annexe  1.2 
CALCUL_P-ES  S~Q~OBLIGATOI~~~215~I~ 
con:::: ::::r::~  t,3~;·:sT.~~~6---r--2-9~;~-· -:~:  L-::~:· 
Augmentation depuis 1970 ·en%. 132  134  136  23  131  50  132,5 
1  • 
Pourcentage  dea·: produits .sou-
mis  au  stockage  obligatoire 
!...  Produits obligatoires 
86,8  86,7 
133,4  96 ,o 
87,0  87.0 
25,6  . 25,5 
Production propre  ·  ·  6,5  2,3  1,3  1,6 
Produits d'origine  indigène 
soumis  au.stookage obligatoire  4,87  1,73  0,98  1122 
(0,75  production propre) 
Quantité de  produits  , 
Quantité  équivalente de  pé-
trole brut  (1,25 x) 
128,53  94,27  86,82  24,38  25,5 







2.0  361,5 
2,5 .  451,3 
~-----------------------+~----~--~--~---+----~----·+-
Stocks 1976 .  (106 t/a)  D  F  I  Nt  B  LUX  CEE 
t----------~------------~----~------~·--- ----~---
65  jours  Produits 
Pétrole brut 
.. 
Pétrole brut  m3  *) 
25·  j'ours ,  Produ-its 
Pétrole brut 
Petrole brut m3:  *) 
90  j'ours  Produits 
.  ',  .'1 
22,9G.l6,84  15,51 ·  4r34 
28,5  21,0  19,3  5,40 
B,Bc  6,43  . 5, 94 
10,96  .8,'18  1,43 
\  ' 
'  13,32:  9,99  9,08 







0,35  64,5 
0,45.  80,5 
. 98,0 










..  Pétrole brut  39,46 ·  29,18  26,73  714.8  . 8, 03.  .~ 7 62.  111,5 
Pétrole brut  m3  *)  !  !  l  1 .  .  , 135 18 
,.___  .. _________  .  ·----'  -·-·-··---------'"- ·--·-·-J....---··-- 1. __  ....... -l  ... -- ·-
*)Calcul effectué sur la base.de ·.  ~  = 0,82  (voir P•  22) -49- XVII/375/71 F 
Annexe  1.3 
~-~~98~(ïcl  t/a)  _  f~-~-----;·~-I-·1""  IlL  ~  -;-~;m-----~~-
Consomma--::n  intérieure  192 15  146,5  133,0  -34,;  3~~~- 2,9  ~6~;-
1 
Augmentation  depuis  1970  en%  165  177  173  142  164  207  169 
Pourcentage  des  produits  sou 
mis  au  stockage  obligatoire 
i. Produits obligatoires 
Productions propre 
Produits d'origine indigène 
soumis  au  stockage  obli~at. 
(0,75 production propre) 
QUantité  de  produits 
Quantité  équivalente de 
pétrole brut  (1,25 x) 
6  Stocks 1981  (10 t/a)  ----------------
86,5  86,3  84,2 
166,5  126,5  ·112,5 




3,75  1,5  0,75  0,9 
162,75 125,0  111,75  29,2 
203,8  156,1  139,7  36,5 
F  I  NL 
65  jours  Produits  '  29,04  22,32  19,92  5,1 
Pétrole brut 
*
.t  36,25  27,75  24,84  6,5 







95  86 
2,70  470 
9,2 
3,40  579,0 
LUX  CEE 
0,47  82,5 
0,61  10370 
125,5 
25  jours  Produits  1 11,24  8,56  7,64  2,0  2,17  0,19  31,8 
Pétrole brut  13,96  10,75  9,55  2,5  2,7l  0,23  39,7 
Pétrole brut m3  *  17,00  13 710  11,65  3,05  3,30  0,28  48,4 
90  jours  Produits  40,28  30,88  27,56  7,1  1,82  0,66  114,3 
l  Pétrole brut  50,2] 38,50 l 34,39  9,0  9,?6  0,84  142,7 
l '  Pétrole brut  m3  *Y  i  l  174,0 
1  1  1 
1  l 
!.~.-...--~-..---.,...~-_....-..... __  .......  ....,.._,....._ __  ; ----- L ___  _!._..._  ---..-~----·-~-- --·~  .-L __  .,..  ............ . 



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































- 51  "'  XVII/375/71  F 
1------~·---·--------------------------------------~ 
•  •  ;r 
! 
..  ..  .  "  j  .. 
~~~~--~-------------------------------------------------·----~ 
J_~_ ...  i  ~~  !~  ~~  ..  ..  ~  1 
r----~~----~----~~·---------------------~2~--~ 
8  . 
"  "  .. 
'-
t  ~  i  :  :  d  ~  ~  ~ 
:~---4------------------------------------------------------~--;  ~  1  l~ -·  ~  :  ~  - ~  ~ 
~~----~-------------------~------------------------~  §  §  !  !  1  Il 
-t 
~lr---------4--------------------------~------------------------------~  .  1 
Î 
1!"  ..  } 
~  ·i 
.:  ! 
< 
E  s  .  '  ..  .  .  : s 
0  ~ 
1 
i 
1  .. 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































><  ;::::, 
....; 
c,-,  r  tt:! 
t3  l 
?-;  ~  iS--:  1.  a.. 
t3  n 
~ 
b  ;:J 
0::  ..... 
(l') 
I 
3  ~~  .  -·---= -·---------·  ---·-- .  ; 
- l  (  .. 
~  ft  ~!  : i  ~  ~  t 
i  ~  l'>  .._ 
.,  "' 
r-------+-----------------·---------------~  ..  .  ,,  .  . 
j ~ 
..  .  .  .  ..  '  .  ..  - ...  ~·· 






+--+-----+---------.··-------·---- .....  {0 
(.0 
ri  ... 
0 
li\  U")  "!  $"!  '!..  .  ft  ,- ....  .. ..,.  .  .E~  ç::;"  ;;:  ____  .:r--·-------"'""'"----------+-
1  J. 
"  t. 
ii 
!  ~  :ë 
.€  .• 
\  ~ , 
ii  i  ~ i' 
"\  '1;.  .. 
- :; 
~  " 










J  .i 
.... 
~ 
f  • 
; 
~ 








•  .  !  .  !  .  ;  ~ 
î 
ji  ;  •  • l  ... 
"'-
..  1 
"  3  .~ 
-
~  ll  ~  ~  ..,  -- •  ..  ..  .;  0  0 
..  ..  "  1  ô  d  0 
g  ...  • 
li ..  ..  ..  .  .. 




"  ~ 
·-- --
rn 
• 1  li  < 
l  i  ,; 
!  .;  ;  ..  u 
( 
ii 
·;  'i i 
•  .e  <  .  =  ô  ~  .t  !! 
.. 











l  • 
·'  •  j 
~ 





















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































(  f:O,B ...  -56- XVII/375/71-F 
Annexe  8 
SCHEMA  DE  CALCUL  DE  COUT  D'AMENAGEiaNT  DE  CHAMPS  DE  CAVFJEi:NES  DAN~.~f.!!-~_~G~E 
Catégor~es de  po~es de  coûts 
1.  Excavation et équipement  des 
cavernes 
2.  Aménagement  du  champ 
Post  es de  coûts  ·--·------. -
Installation des points de  forage 
- Acquisition du  terrain 
- Location 
.- Consolidation 
- Construction de  routes d'accès 





- Mesures  (échométrie) 
- Appareils de  service 
Lessivage 
· ~ Energie nécessaire pour faire  circu-
ler la saumure 
Assurances  et taxes 
- Primes 
- Baux 
;_  Royalties 
Réparations  et entretien 
Projet et prospection 
..  Etudes techniques et  géologiques préli-
. minaires 
Forages de  reconnaissance 
Etude de  la mécanique  des roches 
Travaux  de  construction 
- Routes 
·;...  Bâtiments 
- Installations générales 
Systèmes  de  oanaliEations 
- Eau  douce/pétrole brut 
- Saumure/pétrole brut 
- Electricité 
Installations pour la circulation de 
la saumure 
- Stations centrale de  pompage 
- Poste  de  mesure  et de  régulation 
- Station de  distribution et de  contr8lè 
- Centrale pour production propre 
d'électricité 
- Bassin de  dép8t  de  la saumure 
.;. ;  . 
3•  Raccordement  du  champ 
4•  Divers 
-57- XVI~/375/71-F 
Annexe  8 
~·  D~é~enses  d~ personnel 
Âs.surance a  e't  taxes 
- Prim.es 
Réparations et entretien 
Conduites 
- eau  douce 
- saumure 
- pétrole brut 
Stations de  pompage 
- eau douce 
- évacuation 
- pipeline  (relais) 
Coût  de  l'énergie de  pompage 
Electricité (si le gisement  ne  dispose 
pas de  centrale propre) 
Route  d'accès 
Installation de  télécommande 
Assurances  et taxes 
- primes 
-baux 
Réparations  et entretien 
Projet  général 




- risque incorporable dans le calcul 
des  coûts 
- frais administratifs XVII/375/71-F 
Annexe  9 
Evaluation  énérale du  coût  d'amén  ement  de  cham  s  de  cavernes 
dans  des gisements de  se  gemme  en France, et  en Re:gu  1gue  Federale 
·"  ···· ···  ·  ··  d'Al-lemagn-e· · · · 
Pays 
Capacité  de  stockage 
Unité  de  caverne 
Hauteur possible des cavernes 
Diamètre des  cavernes 
Nombre  d~ cavernes 
Profondeur maximale  des  cavernes 
Adduction d'eau douce 
Evacuation de la saumure 
Conduite  è.e  pétrole 
Raccordement 
Durée  des travaux 






250  I)1 
50  rn 
57 
·1.500 rn 
20  km 






(dépôt  supérieur) 




400  rn 
30  rn 
89 
1.000  rn 
20  km 
375  km 
10  lnn 
SEPL 
5 ans 
1.  Exce.vation des  cavernes  $  DM  $  DM 
5,33  .1 Points de  forage  1,08 
Acquisition du  terrain 
Conso1id'a.tion 






. Appareils de· service 
• 3  Lessi.vage_.  (Evacuation de  .. saumure)  . 
la 
Energie nécessaire  pour 
faire circuler la saumure 
19,46 
1,75 
.4 Divers  1,12 
Réparations  +  e~tretien 
Imprévus 
.5  Assurances  et taxes  0,47 
Primes 
Baux 
Royal ti  es· 
3,41  1,69 
61,50  21,84  69,0 
5,53  3,54  11,2 








30  m 
33 
1.300  rn 
10  km 
20  km 






12,53  39,6 
0,47  1,5 






1,93 - 59  -
XVII/375/71-F 
Anl.  9 
...  .. $  ..  '  . .  J~M ...  ~ ..  DM  $  DM  .  .  ~  ..  .  .  .  ~  .....  i,8  .6 Frais généraux.  '  .  ' ..  0,.38. '  1,.2 .. '0,57  ..C,36  1,14  ............  '  .... 
Catégorie des coûts 1  24,27  76;6a  ·-29-~58.  93,45  18,94  59,f34 
~.  Aménagement  dü 'éhârilp  .......  ···  ·· · 
• ,.  ?  ~ '  .....  ....  •  •  ••  ••  '  •  • •  '  ... 
.1 Projet et prospection  0,47  1,5  0,66  2,1 
Etudes  techniques et  o,o6  0,20 
.géologiques--
Forages de  reconnaissance  0,49  1,55 
Etude  qe  la mécanique  des  0,11  0,35 
roches 
.2 Travaux de  construction  1,04  3,3  1,61  5,1 
Routes  du  champ  0,82  2,06 
Bêt:iments  0,60  1,9 
Installations générales  0,41  1,3 
.3 Système  de  conduites  2,60  8,2  5,32  16,8 
Eau  douce/pétrole 
~ 
3,99 
Saumure/pétrole  ·  12,6 
Electricité  0,32  1,0 
•4  Installations de  circulation 
dé  la saumure  0,99  3,12 1,82  5,75 
Station centrale de ·pompage  1,30  4,1  l{ 
Pos-te  de  mesure  et de  régulation  0,76  2,4 
Station de  distr.et de  contrôle  0,70  2,2 
Bassin de  saumure  0,95  3,0  1,90  6,0  o,o6  0,2 
1'>. 
Cen:trale  électrique du  champ  0,57  1,8 
• 5 Dépenses  du  Perso.nnel  1,33  4,2  1,66  5,25·  3)64  11,5 
.6 Divers  0,36  1,14 o,65  2,04 
Réparations  2 %  0,09  0,27 
10  7~  0,47  1,47 
Imprévus  0,43  1,36. 
.7 Assurances et  t~-v.:es  0,17  0,54 0,28  0,9  0,25  0,8 
Primes  d'assurances 
Baux 
.8 Frais généraux  0,19  o,6  0,28  0,9  0,22  0,7 
Catégori-e  de  coûts  2  8,10  25,60  14,19  44,84  15,29  48,30 
3.  Ra.cco:rdement  du  cham;e 
.1 Conduites 
Eau  douce  2,18  6,9  3,13  9,9  1,90  6,0 
Saumure  j8,61 122,0-80,07  253,0  3.8o  12,0 
Pétrole brut  3,01  9,5  4,~t3  14,0  2,15  6,8 
.2 Stations de  pompage 
Eau  aouce  1,37  4,33  2,43  7,68  0,63  2,o··. 
Evacuation  3,48  11,0 15,41  48,7  o,  79  2,5 
Relais  (pipe-line)  o,63  ·2,0 
Energie.de pompage  compris  dans  le pri:::  de  3,64  '11,5 
la station -6o- XVII/375/71-F 
Annexe  9 
3  DM  $  DM  $  DM 
.3 Electricité  0,76  néant,  voir 2.4 
.4 Route  d'accès  0,57  1,8 
.5  Installation de  télé-
commande  1,11  3,5 
.6 Divers  2,43  7,68  5,27  16,65 
Réparation 2 %  0,16  0,5 
10  %·  0,32  1,0 
Imprévus  0,76  2,4 
• 7 Assurances  et taxes  1,06  3,36  2,27  7,16  0,40  1,25 
Primes 
Baux 
.8 Frais généraux  0,66  2,1  2,28  7,2  0,40  1,25 
Catégorie 
52,81  166,87  des  coûts 3  115,30  364,29  20,16  é3,70 
4.  Résumé 
Catégorie des  coûts 1  24,27  76,68  29,58  93,45  18,94  59,84 
Catégorie des  coûts  2  8,10  25,60  14,19  44,84  15,29  48,30 
Catégorie des  coûts 3  52,81  166,87  115,30  364,29  20,16  63,70 
Total  85,19  269,15  159,07  502,58  54,39  171,84 
Intérêts intercalaires % 6 •••••••  10  6.  0  ••••• •  10  6 ..  0  •••••  10 
Coût  d'aménagement 
en  5  ans  ct  19,3····34,5  19,3  .....  34,5  19,3  ••••• 34,5  /'"' 
Coût  du  capital 106  DM  50,1  93,0  97,5  174,0  33,3  59,9 
('l.  15,9  29,43  30,86  55,07  10,54  18,96  ·~ 
Coût  d'aménagement  Df-·!  319,25  362,15  600,08  676,58  205,14  231,74 
""  101,04  114,62  189,93  214,14  64,93  73,35  .;.·. 
B.  Coût  sEécifi~e DMLm3 
1.  Excavations  9,11  10,35  5,50  6,28  7,15  7,96 
(~~  2,88  3,28  1,  74  1,99  2,26  2,52  Q 
2.  Aménagement  du  champ  3,02  3,45  2,69  3,02  5,80  6,64 
(~·.  0,96  1,09  0,85  0,96  1,84  2,10  ':~ 
Total  12,13  13,80  8,19  9,30  12,95  14,60 
$  3,84  4,37  2,59  2,94  4,10  4,62 
3.  Raccordement  du  champ  19,80  22,41  21,81  24,50  7,56  8,57 
~~  6,27  7,09  6,90  7,75  2,39  2,71 
4.  Total  31,93  36,21  30,00  33,80  20,51  23,17 
;~  10,11  11,46  9,50  10,70  6,49  7,33 
RemarS{!-!es:  Les  coûts afférents à  Valence  et Bresse  ont  été extraits du 
rapport  complémentaire  du  BEICIP  du  12.10.71  et les  sommes 
converties au taux de  lOO  FF  = 60  DM. - 61  - XV///375/71-F 
Annexe  10 
Coûts  annuels 
Les  coûts  suivants s'appliquent pour 
un temps  de vidange du  dépôt  de  0,5 a 
un  temps  de  remplissage de  2,0  a. 
un cycle  de  5,0 a 
un prix du  pétrole brut  (kbrut) de  $  25,32  DM  80 1-






6o •••••••  0 
F 
Bresse 




6 ••••••  10 
Capacité  de  stockage 
Taux  d'intérêt  (p) 
Valeur du  champ  lO~DM 
10  $ 
319,30 ••• 362,20  600,10 •• 676,60  205,10 •• 231,70 
101,06 ••• 114,64  189,93 •• 214,14  64,91 ••  73,33 
Annuité  sur  20  ans 





10  $ 
Dépenses  de  personnel 
Rotation du  pétrole brut 
Réparation et  entretien 
Divers et  imprévus 
Assurances et taxes 
Divers  (15 %  du  coût 
d•entretien) 
Total  10~Dr-1 
10  $ 
Coût  spécifique  ~~~~~a 
+ intérêts s/pétro1e brut 
(=k Roh*  kRoh·P) 
Coût  annuel  DM/m~.a 
$/rn  .a 
8,7  .....  11,7 
27,80 ••.  42,30 











0,23  0,72 
33,30 ••• 47,80 
10,54oool5:13 
3,30  •••.  4,80 
1,04  •••• 1,52 
3,80 ..•.  6,40 
~  1,20  ..... 2,03 
7,lOoooll,20 
2,25 .....  3,54 
8,7  ••••  11,7 
52,30 ••• 79,00 
16,55 ••. 25,00 
6 10  6 











0,40  1,26 
62,00  ... 88,70 
19,62 •. 28,07 
3 ,lOo  o .4,40 
0,98 •.•  1,39 
3,80 .••  6,40 
1,20oo•2,03 
6,90ool0,80 
2,18 ..... 3,42 
8,7  ••.  11,7 
17,90 .• 27,10 




0,06  0,2 
0,76  2,4 
1,17  3,7 
0'  41 (  4~:~)  1 '3 
0,35  1,1 
0,41  1,3 
28,00 •. 37,10 
8,86 •• 11,74 
2,80 ••• 3,70 
0,89 ••• 1,17 
3,80  ..... 6,40 
1120  ...... 2,03 
6,60 ... 10,10 
2,09 ••. 3,20 
=============================================== l 
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Annexe  15 
Q..l1! 0 S 1 T 1 0 tl  0 E S  Cl...Y.l.J<  N  E  S  0 A  t:  S  · l  E S  C H  A n  P S  (schCma) 
4- Otsposlt\on  en  ~  points 
s- 0\sposttton  en 5 points 
7- 01spositton  en 7 points 
8 =  .  d1stance  ml nlmàl e· de  cave  rn~ ~~  caverne 
F=  surface  unltalre  ~u champs  (spaclng) 
i, 
a=  cf.t{ d1  un  carré 
a =  c6té  d'un  '1 osange  rectangle' 
F = lÎ-
•  •  c6i:é  d1un  losange  ayant  un  angle  de 60 o 
les  dlsposHions  en 4 et 5 potnts:sont  tdcnt\ques.  Seule la d\rectlon  de  vhée diffère. ~w  77  ~.  XYII/375/71-F 
..  Annexe  16 
·--·-··-- .. ·------- ·------~------·-----t 






3-+-------------+-------------r------~  -------·1------.-:...t 
Agrand1~Scm$nt des  cavcn1es  de  sel  (V,  0~) en  fonction 
de  la sa 1  ur,e  de  l'eau  douce  (  c)  en  cas  d~ reer lt  ssage 
répété  des  tdVemcs  à l'cau douce  (z)  (cavernè  • 
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Annexe  lB 
J, 
S C  Il E  M A  0 t  U  r~  C  H  A  H  ~ : 0 E  C  A V E R N  E  S 
Stat1 ons  de  p0111page 
Jt r.  ,  ...  Oé!li gnat\ on 
Statl')O  de  relah 
''.'  ~-! 
Stat\ or,s  d'eau  douce 
Station centrale 
Statt on  d' €vacuati on 
·Putts 
:J  ,,  ' 
Saumure 
S\fuat\on 
au  plp~Hne 
près' dU
1fleuve  ou 
du  puits 
,..  ., 
dans  1  e chaup 
sur le ·champ 
Cha:r.p 
Caverne. 
'l  "' 
~ 
a)  Pétrole  v,ers  1  e chêr.ip 
b) Pétrole  dans  le  ~\pe-1\ne 
· .a) Eau  douce  vers  1  e cha.'llp 
ab)  lcssl va ge  des  cavernes, 
)  Remp11ssaçe  dçs  cavernes, 
c )  Vi dage  des  cavernes 
, '  r 
1"1  ;., 
b
a)  P~trole vers  le  plp~H.ne 
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Polnt  de .. brancht!'ilcnt  et  d1aHmentaHon  de la cpverne. 
Conc!uUè  de  raccwdement  du  pétrole  brut {a11ê'r et retour) 
PoT.pe  de  pétrole  brut  (pour alimentation,  pompe  de  relats) 
Pompe  à eau  (op& ra H  on  de  1  ess iv  age) 
Evacuation de  la  saUIIIuro  Oler,  fleuve,  enfoul$sage) 
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DF.PCYI'S  SOUTI·~llllHNS DE  ~~IP.ROLE  bXI~TANTS OU  PRl!.'VUS 
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EXPLICATION  DES  sn\rBOLES 
Symboles  Unit& de  mesure 
---------· 
a  année 
A 
·-- -..--..--
Signfication des notations 
ou  des  _s~b~les  ______  ~ 
Pente  de la courbe  (des coûts) 
Par1;  des- produits soumis  au 
stockage obligatoire dans la 
consommation  interna 
Fact_eur  de  comparai  son 
a ta  pression absolu~J[Augme~tation de  volume  (sous 




c  Na Cl 
c 
j  jour 
Charge  de  construction 
Petit rayon d'une  ellipse 
Concentration moyenne  en sel 
(de la saumure  évacuée  lors 
du  lessivage  de  la caverne) 
Capacité de  la station 
d  . Mesure .  du  pilier de  sécurité  s 
dcav  Grand  dig.mè;tre  de  la.  caverne 
dtw  Deadweight  tons 
D 
D  ca  v 
Dpfg 
:~IN 
-Petit diamètr·e  d'une  caverne 
. sphéroYde_  . 
Dïamè'tre  d-'une mi  té de 
caverne 
Différence de  pression 
pressipn différentielle 
Facteur de  traitement  (rap-
porté  à  l'output  de  la 
raffinerie) 
Facteur de  rendement  de  la 
raffinerie  (rapporté à l' 




dustrielles et  d.e 
coopération de  1* 
Institut Français 









F ca  v 
G  prop 
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'  1 
Unités de  mesure  Signification des notations 




106· m 2 
'  .  ' 
10 m colonne d'eau 
_Fonction  de 
Facteur d'accessibilité 
(d'un  champ  de  cavernes· donné) 
Facteur d'utilisation (d'une 
fortnation cavernable) 
Superficie d'un champ  de 
cavernes 
. Superficie nécessaire  d'une uni-
té de  caverne 
Production propre des pays  de 
la C.E.E. 
Consommation  interne des pays 
de  la C.E.E. 
Produits sou.mis  au stockage 
obligatoire 
Equivalent  en pétrole brut de 
0prod 
Poids spécifique 
· Poids spécifique du  terrain de 
recouvrement 
Poids spécifique du  pétrole brut 
dans les réservoirs  souterrains 
Poids spécifique du  sel  gemme 
Poids spécifique  d'li  pétrole brut 
au  jour 
Densité spêc. moyenne  de  l'huile 
minérale importée 
France 
Densité  spéc. moyenne  des  produits 
soumis  au  stockage  obligatoire 
Densité spécifique  de  la saumure  ' 
saturée 
Hauteur,  puissance  Axe  d'un corps 
en rotation 
Institut Fran-
çais du  Pétrole 
Italie r 
0~  ....  ...  UQ•  ~ ,.,  _,,  XVII/375/71-F 
Symboles  Unités de  mesure·  Signification·  des notations  Àbréviations 

























·-------.-2'L.des  __  ~bole~,-·-------- .....  -~------·-
•  '  '  '  1 
Coût  spécifique de  construction 
(des résèrvoirs de  stockage) 
Coût  de  construction 
Coût  de  préfinancement 
Coût  de  préfinancement  du 
stockage  du  pétrole brut 
Coût  de  la  cons~ruction d'un 
ouvrage 
Coût  de  la construction d'un 
champ  de  cave~nes 
Coût  global  (actualisé)  d~une 
installation 
Coût  de  la construction d'un 
réservoir de.l  m3 
Coût_de  la construction d'un 
pipeline 





Oléoduc  de  l'Allema-





Oléoduc  de  l'Allemagne 
du  Nord-Ouest 
Org~nisation dé  coo-
pération et de  déve-
loppement  économique 
Oil Producing and 
Exporting Countries 
.;. ~7~boles  Unités de  mesure 
:; 
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Signif~cation des notations·  Abr~viations 
, ou  des  symboles 














Pression frac admissible 
Pression moyenne  (idéale) 
dans une  caverne 
Pression admissible  au niveau 
de  la t 3t  e  de  sondage  d •une 
caverne 
Pression admissible au  mur 
d'une  caverne 
Pression d'une  colonne  de 
pétrole 
Pression d'une  collo.ne  d'eau 
Facteur d'escompte  (annuel) 
Débit  de  pompage  pendant  1 1 
excavation  d'un~ caverne 
Débit  de  pompage  pendant  le 
remplissage 
Débit  de  pompage  pendant  le 
soutirage 
Occupation maximale  d'un  pipe-
line  (auquel est relié un dép8t) 
Capacité d'une  conduite 
Produits  soumis  au  stockage 
obligatoire 
Equivalent  en pétrole brut 
de  Q_prod 
Coût  annuel 
Pipeline Rhin-Rhur 
Epaisseur du  pilier 
Distance d'un champ  de  cavernes 
du  pipeline 
Distance d'un champ  de  cavernes 
du  port pétrolier 
Epaisseur  (puissance)  du  stot 
de  protection 
.;. 
, ' 
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Symboles  Unités de  mesure  Signification des notations  Abréviations 

















Pipeline de  l'Europe 
du  Sud 
Sud-Sud-Ouest 
Sud-Ouest 
Délai  (disponible)  pour l'excava-
tion d'une  caverne 
Délai  (disporible)  pour le 
remplissage 
Profondeur du toit 
Profondeur du  mur 
Délai(disponible)  pour vider une 
caverne 
Durée nette des  opérations d'ex-
cavation d'une  caverne 
Durée  nette des  opérations de 
remplissage 
Durée  nette des  opérations de 
soutirage 
Volume,  taille,  capacité 
Volume  projeté d'une unité 
Capacité demandée  d'un champ 
de  cavernes 
Vitesse  de  déformation 
Diamètre 